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OZET
Yiiksek Lisans
TUMLESIK OPTIKTE PARITE-ZAMAN SIMETRISI UYGULAMALARI
SERCAN KESKINDEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atilla Aydinh

Optik dalga kilavuzlarinda farkli dereceden enine kipler ayirmak veya birlestirmek
timlesik optigin arastirma alanlarindan biridir. Enine kiplerin ayrilmasi i¢in farkli
geometrik yapiya sahip cesitli pasif dalga kilavuzu birlestirici tasarimlar1 yapilmaktadir.
Son zamanlarda, PZ simetrisi kavraminin optikte uygulanmasi, farkli tiimlesik optik
aygitlarin tasarimina olanak saglamaktadir. Bu kavram ilk once kuantum fiziginde
incelenmistir. Bu ¢alismalarda V (x) = V*(- x) kosulunu saglayan potansiyellerin,
Hermisyen sistemlerde oldugu gibi gercek 6zdegerler alabilecegi gosterilmistir. Daha
sonra Schrodinger denklemi ile EM dalga denklemi arasindaki benzerlikten
yararlanilarak, kompleks kirillma indisi dagiliminda n(r) = ngx(r) +in,(r),
n(r) = n*(—r) sartinin  saglanmasi halinde PZ simetrisinin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Ote yandan, siiperorgii ve kuvantum kuyular1 kullanarak kizildtesi ve
terahertz bolgesini de kapsayan 1sik kaynagi olarak gelistirilmekte olan kuvantum
caglayan lazerler son yillarda 6nemli gelismelere sahne olmustur. Bu calismada
kuvantum caglayan lazerlerde PZ simetri uygulamasi incelenmistir.. Kazang ve kayip
parametrelerinin modiilasyonu ile enine kiplerin eslesme katsayilarim1 degistirerek PZ
simetrik kuantum c¢aglayan lazerlerde yonli ¢iftleyicilerde enine kiplerin ayristirilmasi
saglanmugstir. Gelistirilen tasarim, sonlu fark 6z kip ¢oziicii ve sonlu fark 1sm yayilimi
yontemi ile simiile edilmistir. Once kuantum ¢aglayan lazerlerde 6z kip ¢oziicii ydntemi
kullanilarak enine kiplerin 6zellikleri elde edilmis sonrasinda enine kiplerin ayristirilmasi
icin uygun kazang ve kayip degerleri hesaplanmistir. Daha sonra belirlenen kazang ve
kayip ortamia sahip ¢iftleyici sonlu farklar 1sm ilerleme yontemi ile simiile edilerek
uygun kazang ve kayip degerleri altinda TEo ve TE; Kkiplerinin ayrilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum ¢aglayan lazerler, Parite zaman simetrisi, fotonik aygitlar,
kip ayirici

2020, iv + 78 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
PARITY TIME SYMMETRY APPLICATIONS IN INTEGRATED OPTICS
SERCAN KESKINDEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optics and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atilla Aydinh

Separating and combining different transverse modes in optical waveguides is one of
the research areas in integrated optics. Various passive waveguide coupler designs with
different geometrical structure are made for separation of transverse modes. Recently,
implementation of PT-symmetry potentials with an anology in optics lead to design of
different integrated optical devices. This concept firstly studied in quantum physics. It
was stated that potentials satisfying V(x) = V*(-x) condition, could get real eigenvalues
like hermitian systems. Thereafter it is noticed that utilizing from similarity between
Schrodinger equation and wave equation, PT symmetry can be established provided that
the complex refractive index distribution n(r) = ngz(r) + in,;(r) obeys n(r) = n*(-r).
In this work, we study the implementation of PT-symmetry in quantum cascade lasers.
Taking the advantage of this concept by changing coupling coefficients of transverse
modes with modulation of gain and loss parameters, we designed a transverse mode
splitter in coupled PT-symmetric quantum cascade lasers. Our design is simulated by
finite difference eigenmode solver (FDE) and finite difference beam propagation (FD-
BPM) method. First, using FDE solver properties of transverse modes in quantum cascade
lasers are determined and proper gain and loss values for separating of transverse modes
are calculated. Afterwards,designed coupler with gain and loss medium is simulated by
FD-BPM method and at the end of work showed that under appropriate gain and loss
values TEo and TE| modes can be separated.

Key words: Quantum cascade lasers, parity time symmetry, photonic devices, mode
splitter

2020, iv + 78 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Ac¢iklama
a ; Enine kiplerin genlikleri
Ajj Kompleks diferansiyel operator

I ilerleme sabiti

E Bir kuantum sisteminin enerji 6z degerleri
E.. E, E, Elektrik alan bilesenleri

o Boslugun elektriksel gecirgenligi

e(x) Ortamin konuma bagl dielektrik sabiti
H,, Hy, H, Manyetik alan bilesenleri

h Indirgenmis Planck sabiti

T Hamiltonyen islemcisi

K Eslesme kat sayis1

k ortalama faz degisimini



L, Eslesme uzunlugu

[EV Faz uyumlu yonlii ¢iftleyicide kiplerin eslesme uzunlugu

PZ simetrik yonli ¢iftleyicide toplam eslesme uzunlugu

Kayip kolundan kazang koluna olan eslesme uzunlugu

LG
. Kazang kolundan kayip koluna olan eslesme uzunlugu
m Kiitle
n* Kirilma indisinin kompleks eslenigi
n(x) Konuma bagli kirilma indisi
p Parite islemcisi
P(2) Bir dalga kilavuzunda z konumundaki toplam gii¢
T Zaman islemcisi
t Zaman
up Enine kesitteki bir noktasinda ve diizlemdeki bir alan
|4 Potansiyel enerji
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1. GIRIS

Kuantum kurammin en temel denklemi olan Schrdodinger denklemi, ilk kez Erwin
Schrodinger tarafindan 1926 yilinda yayinlanan makalesinde gdsterilmistir (Schrodinger,
1926). Ozellikle modern fizikte cok dnemli bir yer kaplayan bu calisma 1933 yilinda
Nobel Fizik odiliine layik goriilmiistiir. Schrédinger denklemi, atomik boyuttaki
parcaciklarin dalga oOzellikleri de gosterdiginin ispatlanmasindan sonra bu pargaciklarin
ilk kez bir dalga fonksiyonu ile ifade edilmesini saglayan bir diferansiyel denklemdir. Bu
denklemin 6z degerleri kuantum mekaniksel sistemin enerji seviyelerine karsilik
gelmektedir. Denklemin en bilindik testi ise enerji seviyeleri Schrodinger denklemi ile
¢oziilen hidrojen atomunun enerji seviyelerinin belirlenmesidir. Hesaplanan degerler,

Rydberg kurali ile uyum i¢indedir..

Diisiik boyutlu sistemlere uygulandiginda, zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminde
elde edilecek ¢oziimler, enerjinin yalnizca belirli degerlerini verir ve bu degerler enerjinin
0z degerleri olarak adlandirilir. Schrodinger denkleminde bir sistemin belirli enerji
seviyelerini elde edebilmek i¢in Hamiltonyen adi verilen ve sistemin toplam enerjisini
ifade eden kuantum mekanik operatdor kullanilmaktadwr. Kuantum mekaniginin 2.
postiilasina gore klasik mekanikte gozlenebilir her nicelik kuantum mekaniginde
Hermisyen bir operatore karsilik gelir (Sherill, 2007). Bu postiilaya gore Schrodinger
denkleminde elde edilecek enerji 6z degerlerinin ger¢ek yani gdzlenebilir degerler
olabilmesi i¢in Hamiltonyen operatoriiniin Hermisyen bir operator olmasi gerekmektedir.
Ancak, 1998 yilinda Bender vd. yaymladiklar1 makalede Hermisyen olmayan bir
Hamiltonyen operatoriiniin Parite-Zaman (PZ) simetrisine sahip olmas1 durumunda yine
gercek 0z degerlere yol acabilecegini gosterdi (Bender 1998). Bir Hamiltonyen
operatoriiniin boyle bir simetriye sahip olmasi1 kompleks potansiyeller gerektirmektedir.
2007 yilinda Ganainy vd. yaptiklar1 calismada kuantum fizigindeki Schrédinger denklemi
ile optikteki dalga denkleminin benzerliginden yola ¢ikarak PZ simetrisinin ayni zamanda
optikte de uygulanabilecegini gostermesi (El-Ganainy ve ark. 2007) ile birlikte,
Hermisyen olmayan Hamiltonyenler ve PZ simetrisine olan ilgi ve ¢aligmalarin sayis1
hizl1 bir sekilde artmigtir. Kuantum fizigindeki kompleks potansiyellerin optikte kayip ve
kazanca karsilik gelmesi ve bu kayip ve kazanglarin belirli simetri sartlar1 altinda olmasi

durumunda sadece gercek 6z degerlerin elde edileceginin gosterilmesi ile birlikte
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Hermisyen bir sistemde elde edilemeyecek bir¢ok farkli calismalar PZ simetrisi ile elde
edilebilmektedir. Riiter ve ark. 2010 yilinda tasarladiklar1 bir yonsel ciftleyici ile kayip
ve kazanglari, PZ simetrisi sart1 altinda kullanarak optikte ilk kez PZ simetrisininin
varligin1 deneysel olarak gostermistir. Yaptiklar: deneysel ¢alismada Ar* lazer 1smlarini
fotorefraktif LiNbO3 alttas ile olusturulan bir yonsel ciftleyici dalga kilavuzu kullanarak
PZ simetrisi ile kompleks optik potansiyelin gercek 6z degerleri verdigini gostermistir.
Deneyde, baglanma katsayisinin (coupling coefficient) ortamdaki kayip kazang katsayis1
ile degismesinin gézlemlenmesi PZ simetrisi ile elde edilen 6nemli sonuglardan birisidir.
PZ simetrisinin gercek 6z degerleri sadece belirli sartlar altinda saglanmasi, belirli bir
kayip-kazang¢ degeri iizerinde simetrinin bozularak gergek degerlerin elde edilememesi
literatlirde simetri kirilmasi olarak adlandirilmaktadir. Simetri kirilmasi sonrasinda
sistemin 0z degerleri kompleks degerler almaya baslayarak sistemin kazang ve kayba
ugramasina neden olmaktadir. PZ simetrisinin bu 6zelliginden faydalanarak 2012 yilinda
Miri ve ark. yaptiklari calismalarda genis alana sahip lazerlerin tek enine kipli ¢alismasini
gosteren bir simiilasyon ¢alismasi yapmustir. Boylelikle yapisi nedeniyle ¢ok kipli olan
lazerlerin tek kipli olarak calistirilabilmesi kuramsal olarak gosterilmis oldu. 2014 yilinda
iki farkli ¢aligma ile halka lazerlerde PZ simetrisinin uygulanmasi sonucu tek boylamsal
kipli lazerlerin deneysel gosterimi saglamistir. Feng ve ark. 2014 yilinda yaptiklari
calismada tek bir halka lazer {lizerinde periyodik olarak kayip kazang¢ ortamlarmin
olusturulmasi ile tek kipli ¢alisan bir halka lazerini deneysel olarak gdstermistir. Yine
2014 yilinda Hodaei ve ark. yaptig1 calismada ¢iftlenmis iki halka lazerlerden birinde
kazang digerinde ise ayni miktarda kayip saglayarak PZ simetrisini olusturmus ve
deneysel olarak bu lazerin tek boylamsal kipli oldugunu gostermistir. 2016 yilinda Hodaei
ve ark. yaptiklar1 benzer bir calismada bu kez baglasik halka lazerlerin PZ simetrisi ile
tek enine kipli olarakta calisabilecegini gostermistir. Baglasik halka lazerlerde PZ
simetrisi ile kip kontroliiniin saglanmasindan sonra 2019 yilinda Yao ve ark.
yaymladiklar1 makalede genis alana sahip baglasik dalga kilavuzlu lazerlerde yine tek
enine kipli lazer elde etmislerdir. PZ simetrisi ile yalnizca tek kipli lazer tiretimi degil
ayni zamanda Kkiplerin iizerindeki kontroliin saglanmasi ile farkli uygulamalarda
gerceklestirilmektedir. 2018 yilinda Nazari ve ark. yaymladiklar1 makalede PZ
simetrisinin kipler tizerindeki kontroliinden yararlanarak PZ simetrik bir optik modiilator

tasarlamiglardir. PZ simetrik baglasik kollar1 bulunan bir Mach-Zehnder
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interferometresinde kayip kazang degerinin modiile edilmesi ile modiilatoriin ¢ikis sinyali
modiile edilmektedir. Literatiirden verilen 6rneklerden goriilebilecegi gibi ¢ok cesitli
alanlarda uygulamalarin yayinlanmasi ile PZ simetrisi fotonik ve tiimlesik optikte dnemli

gelismelere yol agmustir.

Tilimlesik optikte enine kiplerin birbirlerinden ayristirilmas: 6nemli alanlardan birisidir.
Cesitli geometrilerde tasarlanan dielektrik dalga kilavuzlari ile enine  kiplerin
ayristirilmasina yonelik caligmalar literatiirde mevcuttur. 1996 yilinda Veldhuis vd.
yaptig1 calismada kullanarak farkli kiplerin eklemin farkli kollarinda ilerlemesini
saglamistir (Veldhuis ve ark. 1996). Ding vd. 2013 yilinda yayinladiklar1 makalelerinde
ise inceltilmis ¢iftlenmis dalga kilavuzlar1 kullanarak TEo ve TE; kiplerinin ayrilmasini
saglamistir (Ding ve ark. 1996). Literatlirdeki bu tarz ¢alismalari temel amaci olarak kip
filtrasyonunun saglanarak fiber optikte kapasitenin arttirilmasi ya da farkli kiplerin
modiile edilerek cok ¢ikisli (port) optik anahtarlarin iiretilmesini saglamaktir (Berdague
ve ark. 1982 , Veldhuis ve ark. 1996). Literatiirde bugiine kadar yapilan kip ayirici
calismalar1 etkin indis yontemi kullanarak farkli enine kiplerin ayrilmasini saglamistir.
Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in ise karmasik geometrilere sahip dielektrik dalga
kilavuzlarinin kullanilmasini1 beraberinde getirmektedir. Biz bu calismada ilk kez PZ
simetrisini uygulayarak farkli enine kiplerin ayrilmasmi sagladik. PZ simetrisinin
avantajlarindan yararlanilarak yapilan tasarimda etkin indis yOntemleri ile yapilan
tasarimlara gore daha basit bir yapi ile enine kip ayrimimi gergeklestirdik. PZ simetrisinin
kiplerin eslesme uzunluklar1 iizerindeki etkisi, kiplerin ¢iftleyici kollar1 arasinda
asimetrik bir osilasyon yapmasini saglamaktadir. Bu sayede literatiirdeki mevcut
tasarimlardan farkli olarak yonsel bir ¢iftleyici ile enine kiplerin ayrilmasi miimkiin

olmaktadir.

Ote yandan, birkag nanometre kalinliktaki uygun yariiletken tabakalarin iist iiste
biiyiitiilmesi ile olusan siiper orgiilere dayali KC lazerler son yillarda biiyiik gelismelere
sahne olmustur. Mevcut yar1 iletken lazerlerden farkli olarak KC lazerler, sadece
elektronlarim kuvantum kuyularinin iletkenlik bandinda olusan alt bantlar aras1 gecislerle
isir. KC lazerler 1s1ma sirasinda iletkenlik bandindaki elektronlar1 defalarca kullanarak
1s1ma gliclinli artirirken 151k iiretimi i¢in desiklere ihtiya¢ duymazlar. Siiper Orgii

parametrelerinin uygun se¢imi ile tasarlanan KC lazerler 6zellikle kizilotesinden terahertz
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bolgesine kadar genis dalga boyu araliklarinda isimalar yapabilmektedirler. Daha c¢ok
askeri ve sivil birgok uygulamalar1 bulunan KC lazerler ile ilgili literatiirde PZ
calismalar1 sinirhidir. Bu ¢alismada ilk kez diizlemsel KC lazer dalga kilavuzlarinda PZ

simetrisi uygulamast gergeklestirilmistir.

Analitik denklemlerden yola ¢ikilarak tasarimi yapilan kip ayirict ayn1 zamanda sonlu
farkli 151 ilerleme metodu ile simiilasyonlar1 yapilarak tasarimi dogrulanmistir.
Simiilasyon sonucunda TEo ve TE; kipi yonsel bir PZ simetrik ciftleyici kullanilarak
ciftleyicinin ¢ikiginda farkl kollarda ilerlemesi saglanmistir. Literatiirde bugiine kadar
yapilan ¢caligmalardan farkli olarak kip ayirici tasariminda ilk kez PZ simetrisi kullanilmis

ve benzer ¢aligmalara kiyasla basit bir geometride bu hedefe ulasilmistir.

Tezin 2. boliimiinde kuramsal temeller ve literatlir arastirmasi kapsaminda PZ
simetrisinin kuantum fiziginde ilk kez ortaya atildigindaki dneminden ve PZ simetrisinin
optige nasil aktarildigindan bahsedildi. Optikte PZ simetrisi olusturmak i¢in hangi
sartlarin saglanmasi gerektigi elde edildikten sonra yonsel PZ simetrik bir dalga
kilavuzunun o6zellikleri aktarildi. Hermisyen sistemlerde Kip Ciftlenme Kurami’nun
(KCK) tanim1 ve denklemleri gosterildi. KCK bir yonsel ¢iftleyicide 15181n davranigmin
belirlenmesinde kullanilmaktadir ve bu kuram yardimi ile tiimlesik optikte bir¢cok ¢alisma
yapilmistir. PZ simetrik bir dalga kilavuzunda kip ¢iftlenme kuramindan faydalanarak
15181n davraniginin belirlenmesi analitik calismalarin yapilabilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Bu bolimde Hermisyen sistemlerde olusturulan KCK’de ortamda bulunan
kayip ve kazanclarda dahil edilerek Hermisyen olmayan PZ simetrik bir sistemde KCK
calisilmistir. Bu teori yardimi ile sistemde simetrinin hangi sartlar altinda saglandigi,
hangi sartlar altinda simetrinin kirildig1, ortamdaki kayip kazan¢ dengesinin siiper kipler
iizerinde olusturdugu etkinin analitik ¢ikarimi yapildi. Bu bolimiin son kisminda ise
Kuantum Caglayan Lazer olarak bilinen ve 6zellikle sensor alaninda sikca kullanilan bir

lazer ¢esidinin fiziksel ya pis1 ve calisma prensibinden bahsedildi.

Tezin 3. bolimiinde tiimlesik optikte tasarimi yapilan bir aygitin simiilasyonlarmin
yapilmasinda kullanilan iki farkli yontem anlatildi. tiimlesik optikte kullanilacak
aygitlarm hesaplamasimnin analitik olarak yapilmasi olduk¢a zor ve zaman gerektiren bir

stirectir. Hem bu zorlugun ortadan kaldirilmas: hem de hesaplamaya ayrilacak zamanin
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azaltilmas1 amaciyla bu hesaplamalar1 yapabilen bir¢ok niimerik ¢oziimler lireten yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlar ise hesaplamalar1 benzer ortak matematiksel yontemlere
dayanarak yapmaktadir. Bunlardan biri sonlu farklar 6z kip ¢oziicli yontemidir. Bu
yontemde Yee’nin iki boyutlu ayristirma yontemi (Yee K. S., 1996) kullanilarak ve
frekans alaninda Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii yapilarak bir dalga kilavuzunun
destekledigi kipler ve alan profilleri elde edilmektedir. Bir diger yontem olan sonlu farklar
1s1n ilerleme metodu ise 6zellikle dalga boyuna oranla biiytlik bir geometrik yapiya sahip
tasarimlarda elektromanyetik dalganin ilerleyisini zaman alaninda sonlu farklar yontemi
ile cozmek yiiksek CPU giicli ve zaman gerektirmektedir. Bu gereken CPU giiciinii ve
zamani azaltmak amaci ile Helmholtz denklemine yapilan yaklasimlar 1sm ilerleme
metodu olarak tanimlanmaktadir. Bolim 3.2’de bu metodun ayrintilarma ve uygulanan

niimerik yontemlerin ayrintilarma yer verilmistir.

Tezin 4. kisminda teorik temellerine yer verilen PZ simetrisinin KC lazer dalga
kilavuzlarina uygulamasi aktarilarak sonlu farklar 6z kip ¢oziicli yontemi ile hesaplarin
teorik hesaplamalar ile karsilastirilmasina yer verilmistir. Kip 6zellikleri belirlenen KC
lazer dalga kilavuzlari ile olusturulan bir yonsel ¢iftleyicide kayip kazang sabitinin
eslesme uzunluklar1 {izerindeki etkisi ile tasarlanan kip ayiricinin sonlu farklar 1smn

ilerleme metodu ile dogrulamasi yapilmistir.

Tezin 5. ve son boliimiinde sonuglarin genel degerlendirilmesi ve bu sonuglardan yola

cikarak daha sonra yapilmasi diigiiniilecek arastirmalara 1s1k tutulmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Schrodinger Denklemi ve Parite-Zaman Simetrisi

Schrodinger denklemi kuantum fiziginin temel bir denklemidir ve bu denklem modern
fizikte 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir kuantum sistemi hakkinda istenen biitiin bilgileri
iceren bu denklem ilk kez Erwin Schrodinger tarafindan gosterilmistir. Zamana bagl

Schrodinger denklemi asagida verilen sekildedir.

h? _ oy t)
(—%vz + V(r, t)) Y(r,t) =ik o (2.1)

Kuantum mekaniginde asil amag bir pargcacigi dalga fonksiyonunu elde etmektir. Dalga
fonksiyonu esitlik 2.1°de ¥ (T, t) ile gdsterilmistir ve pargacigin enerjisi, momentumu gibi
bilgileri barmmdiran zamana ve konuma bagli bir fonksiyondur. Klasik mekanik, bir
parcacigin t anmdaki konumu olan x(t) fonksiyonunu bulmayi amaglar ve bu bilgiyi
kullanarak parcacigin hizi ve, momentumu gibi dinamik o6zelliklerini belirler. Kuantum
mekaniginde ise dalga fonksiyonu genel olarak kompleks degerli bir olasilik genligidir
ve bir parcacigin bir kuantum durumunda bulunma olasiligini1 konuma, momentuma ve
zamana bagl olarak vermektedir. Kuvantum mekaniginin matematiksel formiilasyonu
operator kavrami etrafinda kurulmustur. Konum, momentum, enerji gibi deneysel olarak
gozlemlenebilir fiziksel parametreler kuvantum mekaniginde bir lineer operator le

iligkilidir. Operatorler, deneylerde olgiilen gercek 6z degerlere yol agmalidir.
Operatorlere en temel 6rnek yiikii ve spini olmayan parcaciklar igin p = —i % Y seklinde
verilen momentum operatoriidiir. Tek boyutta p = —i %aa_x ile ifade edilir. Operatorler
dalga fonksiyonu ile ¢arpildiklarinda ortaya bir sabit ile carpilan dalga fonksiyonu ¢ikar.

2
Bu denkleme 6z deger denklemi denir. Esitlik 2.1°deki — 2h_m VZ + V terimi H operatorii

olarak adlandirilir ve Hamiltonyen olarak isimlendirilir. Burada ilk terim sistemdeki
pargacigm kinetik enerjisini ikinci terim ise potansiyel enerjisini ifade etmektedir.
Hamiltonyen ise sistemin kinetik ve potansiyel enerjinin toplamini veren bir operatordiir.

Schrodinger denklemi bu tanimlar altinda esitlik 2.2°deki sekilde gosterilir.
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Hyp = Ey (2.2)

Burada #{ islemcisi sistemin enerji 6z degerleri olan E’nin elde edilmesini saglayan bir
islemcidir. Klasik mekanikteki her bir gozlenebilir nicelige karsilik kuantum
mekaniginde Hermisyen islemciler bulunmaktadir. Cizelge 2.1 klasik mekanikteki
gozlenebilirlerin kuantum mekanigindeki operator karsiligin1 gostermektedir (Sherill,

2006).

Cizelge 2.1 Klasik mekanikteki gozlenebilirlerin kuantum mekanigindeki islemci
karsilig1 (Sherill D., 2006)

Gozlenebilir
Gozlenebilir Operator .
Nicelik Islem
Nicelik Adi Sembolii
Sembolii
Konum r f r ile ¢arpilmasi
Moment P P h ( g +7 0 +k a)
omentum — —+j— —
Y Mltax dy 0z
Kinetik 3 - T _hZ(AaJFAaHGa)
inetik enerji —— (=4 —
! “om\tox T/ dy 0z
Potansiyel enerji V(r) V() V(1) ile carpilmasi
Topl i E H hz(Aa+Aa+l€a)+V
oplam enerji —i— =+ —
P ! lZm lax ]Oy dz ™)
Agisal t l L 'h( i 0 )
¢isal momentum x N ih\yo-—z 3y
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x5 "V %z

Esitlik 2.1’de zamana bagli verilmis Schrodinger denkleminde potansiyelin zamandan
bagimsiz oldugu kabulii yapilirsa, zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi tiiretilebilir

(Griffiths, 2014):

h? d?y
_ 1" o8 _E (2.3)
(=5 gz T V@) = EY(x)
Zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminde # islemcisi —%%+ V(x) olarak

tanimlanmaktadir ve bu islemci bir kuantum sisteminin E enerji 6z degerlerini
vermektedir. Eger E enerjisi fiziksel Olgiilebilir bir nicelik ise E’nin gercek bir deger
almasi1 gerekmektedir. Schrodinger denkleminde E’nin gercek degerleri alabilmesinin ise
Hamiltonyen igslemcisinin Hermisyen olmasini gerektirdigi kabul edilir. Hermisyenlik
ise bir islemcinin esleniginin tranzpozesinin kendisine esit olmasi olarak
tanimlanmaktadir. Fakat Bender ve Boettcher bu sartin yeterli fakat gerekli bir sart
olmadigmi ispatladilar (Bender ve Boettcher, 1998). Yayinladiklar1 makalede esitlik
2.4’te gosterilen sekilde Hermisyen olmayan fakat Parite-Zaman simetrisine uyan bir

Hamiltonyen islemcisinin de gerg¢ek degerler verecegini gosterdiler.
PTH =TPH (2.4)

Burada P ile gosterimi yapilan Parite operatorii koordinatlarim isaretlerini degistiren bir
operatordiir:

P:x—»—x Py(x,t) =y(—x1t) (2.5)

T ile gosterilen zaman simetrisi operatdrii ise zamani tersine ¢eviren yani kompleks

ifadelerin eslenigini alan bir operatordiir:
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Tit—>—t Tyx,t) =P t)* (2.6)

Bu sartlar altinda bir  operatériiniin PZ simetrisini saglayabilmesi i¢in ise par¢acigin
potansiyel enerjisini ifade eden V(x) fonksiyonunun esitlik 2.7’daki sart1 saglamasi

gerekmektedir.
V(x) =V*"(—x) 2.7)

Bu sarta gore kompleks potansiyel fonksiyonu V(x)’in ger¢ek kismi konuma gore
simetrik (¢ift fonksiyon), sanal kismi ise konuma gore anti-simetrik (tek fonksiyon)
olmalidir. Bu sartlar saglandiginda elde edilecek enerji 6z degerleri gergek degerleri
verecektir. Fakat PZ simetrik bir Hamiltonyen her sartta gergcek enerji 6z degerlerinin elde
edilmesini garantilemez. Simetri sartinin saglanmasma ragmen 6z degerlerin gercek
degerler almadig1 durumlar olusmaktadir. Gergek degerler yerine kompleks degerlerin

ortaya ¢ikmaya basladigi doniim noktasi ise simetri kirilmasi olarak adlandirilmaktadir.

Kuantum mekaniginin temelini olusturan Schrédinger denklemi ile paraksiyel optigin
temelini olusturan Helmholtz denklemi benzerlikler gostermektedir. Schrodinger
denklemi bir pargacigin hareketini tanimlarken, Helmholtz denklemi ise elektromanyetik

dalga dinamiginin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Optikte bir elektromanyetik dalga 4 temel Maxwell esitliginin bir sonucudur:

VXE =iwugH (2.82)
VX H =—iwe(x)E (2.8b)
V-D=0 (2.8¢)
V-B=0 (2.8d)

Burada &(x) anizotropik ve manyetik olmayan bir ortamda x dogrultusu boyunda
dielektrik katsayisini ifade etmektedir. Denklem 2.8a’nin rotasyoneli alinir ve 2.8b

denkleminden yararlanilirsa:

VXVXE = w?uyeqe(x)E (2.9a)
0%E 0°%E
5z t 5,7+ kie()E, =0 (2.9b)
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esitligi elde edilir. Denklem 2.9b i¢in E, (x, z) = @(x)exp(ifz) genel ¢6ziimii 6nerilirse:

¢ ., 2
ez T koe(x)p = B (2.10)
X

esitligi elde edilir. Esitlik (2.10)°da Hamiltonyen —# =2 +kZe(x) seklinde

tanimlanirsa 6z degerleri 2 yani ilerleme sabitinin (propagation constant) karesi olan
Schrodinger benzeri denklem elde edilmis olur. Boylelikle daha 6nce kuantum fiziginde
tanimlanan PZ simetrisi ve sonuglar1 optikte, Helmholtz denklemi i¢cin de gecerli
olmaktadir. Daha Once esitlik 2.6’da Hamiltonyen’in PZ simetrisi gostermesi ig¢in
kompleks potansiyellerin saglamasi gereken kosul gosterilmisti. Paraksiyel optikte ise
Hamiltonyen’in PZ simetrisi gdstermesi i¢in ortamin elektriksel gecirgenliginin dolayis1
ile ortamin kirilma indisinin kompleks olmasi ve esitlik 2.7°da ifade edilen sart1 saglamasi

gerekmektedir. Bu durumda PZ simetrik bir ortamin kirilma indisi i¢in:
n(x) = n*(—x) (2.11)

olmas1 gerektigi ortaya ¢ikar. Esitlik, ortamin gercek kirilma indisinin ¢ift, karmasik
kirilma indisinin ise tek fonksiyon olmasi gerektigi anlamma gelmektedir. Burada
karmagik kirilma indisinde n = n, + in; negatif karmasik kirilma indisi optik kazanca,
pozitif kompleks kirilma indisi ise optik kayba karsilik gelmektedir. PZ simetrik bir yap1

iizerinde kirilma indisi dagilimi Sekil 2.1°de sematik olarak gdsterilmistir.
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nR(x)

ny(x)

Sekil 2.1. PZ simetrisi gosteren bir ortami kirilma indisinin dagilimi

2.2 Tiimlesik Optikte Kip Ciftlenme Kuram (KCK)

Kip ¢iftlenme kurami (KCK), kilavuzlandirilmis dalga optiklerinde elektromanyetik
dalganm ilerleyisini ve ortam ile etkilesimini incelemek i¢in olusturulmus bir
matematiksel modeldir (Huang, 1994). KCK’nin uygulandig1 en basit yapilardan biri
Sekil 2.2°de sematik gdsterimi verilen birbirine yakin paralel ve es iki diiz optik dalga
kilavuzu ile olusturulan yonsel ciftleyicilerdir. Birbirlerine s kadar uzaklikta bulunan bu
iki dalga kilavuzundan 1s18mn  kilavuzlandigi dalga kilavuzundaki soniimlenen
(evanescent) alanin s kadar mesafede yer alan diger dalga kilavuzuna ulasmasi
durumunda enerji bir kilavuzdan digerine tiinelleyebilir. Simetrik olarak bu enerji her iki

yonde de yayilabilir (Pollock C. ve Lipson M., 2003).
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Sekil 2.2. Aralarinda sonlu mesafe bulunan iki dalga kilavuzundan birindeki soniimlenen
dalganin diger dalga kilavuzunun g¢ekirdegi ile Ortiismesi sonucunda isin eslesmesi
gerceklesir.

Bu tip ya da daha karmasik geometrilerdeki yapilar bu prensibe dayanarak kip ayrici ya
da birlestirici, gii¢ boliicii, polarizasyon ayirici gibi ¢esitli aygitlarin {iretilmesinde

kullanilmaktadir. Tiim bu yapilarin temeli KCK’ye dayanmaktadir.

Sekil 2.2’deki gibi bir yapida baglasik kip teorisini uygulamak i¢in Oncelikle iki
kilavuzunda birbirinden sonsuz uzaklikta bulundugu durum ele almabilir. Kilavuzdaki

kiplerin genlikleri asagidaki esitlikte verilen sekilde yazilabilir.

da, ] (2.12)
dz =—jpray
da, ] (2.13)
dz = —jBra,

Kipler dalga kilavuzlarinda birbirlerinden bagimsiz olarak ilerledigi i¢in a; ve a, her bir
dalga kilavuzundaki kiplerin genliklerini, §; ve [, ilerleme sabitlerini ifade etmektedir.
Bu iki kilavuz birbirlerine yaklastirilmaya baslandiginda kiplerin sontimlenen
dalgalarinin birbirleri ile etkilesmesi sonucunda kipler eslesmeye baslar. Eslesmenin
zaylf oldugu durumlar i¢in baglasik esitlikler (coupled equations) asagidaki sekilde

yazilabilir.

day

dz —j(B1 + K11y — jKip0,

(2.14)
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da, (2.15)

E = —j(By + Kp2)ay — jKyy g

Burada k45, K51 Ve Ky, Ko sirastyla karsilikli ve 6z (self coupling coefficients) baglasma

katsayis1 anlamina gelmektedir.

Kayip ya da kazan¢ mekanizmalarinin bulunmadig1 Hermisyen bir sistemde kilavuzdaki
toplam gii¢ bu kiplerin genliklerinin karelerinin toplamina esit olacaktir. Bu durumda

kilavuzlardaki toplam giig:

P(z) = |Cl1|2‘*'|az|2 (2.16)

olarak ifade edilebilir. Esitlik (2.14) ve (2.15)’1 basitlestirmek adina kip genlikleri i¢in

ortak bir faz faktorii asagidaki esitlikte verilen sekilde tanimlanabilir.

R By +rqg + B+ Koy (2.17)
a;(z) = a;exp|—j 5

Bu durumda esitlik esitlik (2.14) ve (2.15),

da, o (2.18)
= 0 Kk
da, . A (2.19)
o = 0% ke

esitliklerine indirgenebilir. Burada 0,

_ P11+ K11 — B2 — Kz (2.20)

o 2
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seklinde tanimlidir ve faz uyusmazlig: faktorii olarak adlandirilir. Ayni zamanda esitlik

(2.18) ve (2.19) matris formunda asagidaki esitlikte verilen sekilde yazilabilir.

d
ZA = 2.21
dZA jHA (2.21)
A=[§1] (2.22)
a
_[+t0 Kk
=10 o (2.23)

Burada H kayipsiz sistemlerde Hermisyen matrisini tanimlamaktadir. Bu matris birim

matris (unitary matrix) ile asagidaki gosterilen sekilde kdsegenlestirilebilir.

040 =B (2.24)
Burada B,
0
B— [ﬁl 225
0 B2 ( )

kosegen matrisi ifade eder ve

ar(l) - ()

0" sin (g) cos(g)

(2.26)

burada n parametresi
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tan(n) = % (2.27)

seklinde tanimhidir. Kdsegen elemanlar1 8; ve 3, paralel ¢iftleyicinin siiper kipler olarak

adlandirilan normal kiplerinin ilerleme sabitlerini temsil eder.

Kip genlikleri transfer matrisi olarak

A(z) = T(z)A(0) (2.28)
seklinde yazilabilir.
Burada T,
exp(=jBaz) 0 1
T=0 . 2.29
0 exp(—jBy2) (29

olarak ifade edilir. Daha acik olarak matris elemanlari,

t11 = t3, = cos(B.z) — jcos(n)sin(B.z) (2.30)

tiz =ty = —jsin(n)sin(B.z) (2.31)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

B. =+/02 + K2 (2.32)

olarak tanimlidir. Bu durumda siiper kiplerin ilerleme sabitleri
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Ba = Bo + B¢ (2.33)
Bo = Bo — Be (2.34)
ifadeleri ile tanimlanabilir. Burada £,

+ K+ B, +K
’30 — ,81 11 5 ,82 22 (235)

esitligi ile verilmektedir.

Baslangi¢ kosulu olarak yalnizca bir dalga kilavuzunun uyarildigi durum yani a,(0) = 1
ve a,(0) =0 durumu ele alinirsa 1. ve 2. dalga kilavuzlarinda kilavuzlanan giigler

konuma bagli olarak:

P,(z) = cos?(B.z) + cos?(n)sin?(B.z) (2.36)

P,(z) = sin?(n)sin?(B.z) (2.37)

seklinde verilmektedir. Bu durumda 1. kilavuzdan 2. kilavuza gii¢ aktariminin en yiiksek

oldugu z konumu ;

z=1L.=1/(2B) (2.38)

olarak verilmektedir. Kilavuzda bulunan giiciin konuma bagl degisimi ise,

Py | max = sin?(n) (2.39)

olarak verilmektedir. Esitlikler incelendiginde 1. kilavuzdan 2. kilavuza biitiin giiclin

aktarilmasi i¢in 6 = 0 olmal1 yani faz uyumu saglanmalidir. Sekil 2.3°te faz uyusmazhigi
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olan ve olmayan durumlar i¢in kilavuzlar arasindaki giic aktarimmi gosteren grafik

verilmistir.

WY

s S
[ oS
= =
N N
= 0.5 = 05
S g
ay Qs
= =
) )
ad a®
S
0.0 0.0 : : '
0 I 21, 3l 4l 0 1Y 2150 31EV

Sekil 2.3. Es yonlii baglasik dalga kilavuzlarinda (a) faz uyusmazligi 6#0 ve (b) faz
uyumlulugu (FU) 6=0 sart1 saglanan durumlar i¢in kilavuzlar arasindaki gii¢ aktariminin
konuma bagli degisimini gostermektedir (Liu J., 2005)

2.2.1. Yonsel ciftleyiciler ve siiper kipler

Yonsel ¢iftleyiciler birden ¢ok dalga kilavuzunun kullanildig: sistemlerdir. Daha ¢ok gii¢
boliicii, optik anahtarlama, dalgaboyu filtreleyici ve polarizasyon secici olarak c¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Liu J., 2005). En basit yonsel ¢iftleyici sematik ¢izimi
Sekil 2.4’te verilen ve aralarinda s kadar mesafe bulunan iki diiz dalga kilavuzundan

olusmaktadir.
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Sekil 2.4. (a) iki dalga kilavuzundan olusan bir yonsel ¢iftleyicinin sematik gosterimi. (b)
ayni alttag lizerinde olusturulmus yonsel ¢iftleyicinin kesitindeki kirilma indisi dagilimi

Yonsel giftleyicilerdeki alanin biiyiikliigiiniin ilerleme uzakliginin bir fonksiyonu olarak
degisimi KCK kisminda agiklanmigti. Bu kisimda yonsel ¢iftleyici boyunca alan profili
ise iki kipin alanlariin kombinasyonu olarak elde edilmesi ile agiklanacaktir. Bir yonsel

ciftleyicide baslangi¢ kosulu olarak A(0) # 0 ve B(0) = 0 kabul edilirse toplam elektrik

alan;
E(r) = A0)[& (x, y)ei? + & (x, y)e 7]
burada
£ = (Be=®)§1+K218; = (Be+8)81+k218
2f¢ ’ 2B¢
ve
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ﬁlzg-l_ﬁw

B =F . Q42)

7 _ (Batki1)+(BptKz2)
b= 2

olarak verilmektedir.

Esitlik 2.40°den de anlasilabilecegi gibi yonsel c¢iftleyici ilizerindeki toplam alan
birbirinden bagimsiz iki elektrik alan deseni & (x,y) ve ¢&,(x,y)’nin lineer
kombinasyonu seklinde ifade edilmektedir. Burada &; (x, y) ve &, (x, y) sirasiyla 8; ve B,
ilerleme sabitlerine sahiptir. Bu desenler iki dalga kilavuzlu yapisi olan yonsel
ciftleyicinin normal kiplerini ifade etmektedir ve bu kipler siiper kipler olarak

adlandirilmaktadir.

Yonsel ciftleyicilerde iki dalga kilavuzunun 6zdes olmasi durumunda faz uyumu
saglanmis yani § = 0 durumu elde edilmis olur. Boyle bir yonsel ¢iftleyici i¢in 5; = S, ,
K11= K, sartlar1 yazilabilir. Bu durumda siiper kipler tek ve ¢ift kipler olarak olusur.

G+& -8 243
1=12228evenve‘92=122:godd ( )

Ayni zamanda bu kipler esitlik 2.56’da verilen ilerleme sabitlerine sahiptir.

B = E + K = Beven, B2 = E — K = Boda (2.44)

Boyle bir yonsel ¢iftleyici icin toplam elektrik alan
E(I‘) = A(O) [Eeven (x: Y)eiﬁevenz + Eodd (x: :V)eiBOddZ] (2'45)

seklinde verilmektedir. Faz uyumlu (FU) bir yonsel ¢iftleyicide baglasim uzunlugu

FU — n _ T (2.46)
IBeven - ,Bodd 2K

seklinde verilmektedir. Baglasim uzunlugu iki dalga kilavuzu arasindaki maksimum
enerji transferinin gergeklestigi uzunluk olarak tanimlanir. Faz uyumunun saglandig: bir

yonsel ¢iftleyici i¢in baglasim uzunlugu sonunda tiin enerji bir dalga kilavuzundan
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digerine aktarilmis olmaktadir. Sekil 2.4 faz uyumlu bir yonsel ¢iftleyicide ilerleme yonii

boyunca tek ve cift kiplerin siddetinin degisimini gdstermektedir.

: "\
1 ]
1
' 'EOdd A 'Eeven
i AN
1 F I \
i i i ~
: P4 : N
| ' l ) a
! AN /
: T, /
A N
P i i
& i |
\ i |
S i i
~ T T
oo :
\‘ / :
S;Odd \v. / 'Eeven !
' I
v )
- __JFU
z=0 =1

Sekil 2.5. Faz uyumlu bir ydnsel ciftleyicide ilerleme yoniinde [£Y boyunca tek ve ¢ift
kiplerin siddet dagilimlarinin degisimi (Liu J., 2005)

2.2.2. PZ simetrik yonsel ciftleyiciler

Optikte PZ simetrik bir yap1 elde etmenin en kolay yontemlerinden biri PZ simetrik bir
yonsel c¢iftleyici tasarlamaktwr. Hermisyen sistemlerde (kayip ya da kazancin
bulunmadigl)) KCK teorisinde Hermisyen bir sistemde yonlii bir ciftleyici igin
Hamiltonyen matrisi elde edilmisti. Hermisyen olmayan sistemlerde ise Hamiltonyen’in
elde edilmesi i¢in sistemdeki kayip ve kazanglarda dikkate almmalidir. Ilk olarak
birbirinden farkli ilerleme sabitleri ve kayip kazang sabitleri olan ve zayif eslesme sartinin
saglandig1 durum ele alinirsa bdyle bir sistemde kiplerin genligi i¢cin asagidaki esitlik

yazilabilir (Miri, 2014).

; |
~i—(,) = (ﬁl o P iy2> (5) (2.47)

Burada f3; ve [, birinci ve ikinci dalga kilavuzunun ilerleme sabitlerini, y; ve y, dalga
kilavuzlarinm kayip ve kazang sabitlerini (pozitif deger kaybi, negatif deger kazanci

temsil edecek sekilde) , k ise eslesme katsayisini ifade etmektedir.
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Eger kilavuzdaki siiper kiplerin (a, b) = (4, B)e** formunda oldugu &nerilirse, esitlik

2.47, esitlik 2.48’te ki 6z deger denklemine indirgenebilir.

(ﬁl Jrrcm B +Kiy2> (5) =0 (ﬁ) (2.48)

Bu durumda yonsel ciftleyicilerde genel Hamiltonyen tanimi agsagidaki gibi

verilmektedir:

j_[=<,31+i)’1 K )

K B+ iy; (2.49)

Bu durumda Hamiltonyenin HT # H sartim saglamadigi yani PZ simetrik bir
Hamiltonyen olmadig1 agiktir. PZ simetrik bir Hamiltonyen olmasi igin

[PT,H] = PTH — HPT = 0 sartinin saglanmasi gerekir. Bu sartin saglanmast:

Pr=PB,=P (2.50a)
Yi=~V2=V (2.50b)

kosullarinin saglanmasi ile miimkiindiir. Bu kosullar eslesmis iki dalga kilavuzunun es
olmas1 gerektigini, iki dalga kilavuzundan birinin kazang digerinin ise ayni miktarda
kayba sahip olmasi1 gerektigini ifade eder. Boyle bir yonsel ¢iftleyicinin indeks dagilimi

Sekil 2.6°da gosterilmistir
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X

Sekil 2.6. PZ simetrik yonsel ¢iftleyici ve indeks dagilimi. Mavi ve kirmizi bolgeler
lazerin aktif bolgelerini temsil etmektedir ve ortamda bulunan kayip ve kazanci temsil

eder

Bu sartlar altinda Hermisyen olmayan H operatorii i¢in PZ simetrisi kirilmadik¢a gercek
degerleri vermesi beklenir. Bu durum esitlik 2.48’teki 6z deger denklemi coziilerek
gosterilebilir. Denklemin iki farkli durum i¢in iki farkli ¢6ziimii bulunmaktadir. k eslesme

katsayis1 y kayip kazang sabitinden biiytikse:

Ql,z = ﬂ i —\/KZ — ')/2 (2.51a)

52)- 1 (2.51b)
(B1,2> —iy/}ci\/?(%y

gercek 6z degerleri elde edilir. ikinci durum olarak ise k eslesme katsayisinin y kayip
kazang sabitinden kiigiik oldugu durumdur. Bu sartlar altinda 6z degerler gercek degil

kompleks eslenik degerler alir.

Oy, =B +ifK2—p2 (2.52a)
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1
Aip) _
(31,2> B (—iy/rc + lw> (2.52b)

Oz degerlerin gercek degerler yerine kompleks degerleri almaya basladig1 nokta ise
simetri kirilma noktasi olarak adlandirilir. Simetri kirilmasinin gergeklestigi durum olan
Kk = y durumu olagan dig1 nokta (exceptional point) olarak isimlendirilir ve dnemli bir

0zellige sahiptir. Bu noktada 6z degerler ve 6z vektorler birbirleri ile aynidir.

Mo =p (2.53a)
A
(Biz> - (3) (2.53b)

Sekil 2.7 Oz deger ve 6z vektorlerin kayip kazang degerine gore degisimini

gostermektedir.

0+ 2k

‘ ‘ N
Nl s
X

Kazang Kayip

- H'-"{"ll.a}
—_ ]m{;l,lz]

ﬁ =
§ =12k _
(0 K 2K
&
——

Sekil 2.7. PT simetrik bir ciftleyicide 6z degerlerin ve 6z vektorlerin kayip kazang
sabitine gore degisimi. (Christodoulides D. N. ve Miri M., 2014).

Grafikte lacivert ile ¢izilen egri 6z degerlerin gergek kisminin y’ya gore degisimini,
kirmiz1 ile ¢izilen egri ise 0z degerlerin sanal kismmin y’ya bagli degisimini
gostermektedir. Sonug olarak PZ simetrik bir dalga kilavuzunda simetri kirilmasindan
once stiper kiplerin ilerleme sabitleri birbirinden farkli, kompleks degerleri ise sifirdir.

Simetri kirilmasindan sonra ise siiper kiplerin ilerleme sabitleri ayn1 olurken, kompleks
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degerleri ise birbirlerinin eslenigi olmaktadir. Bu durum siiper kiplerden birinin kazang

saglarken digerinin kayba ugradigi anlamina gelmektedir.

PZ simetrik bir yonsel ciftleyicide kayip kazang sabitinin degisimi simetri kirilma
noktasma kadar siiper kiplerin ilerleme sabitini degistirmektedir. Simetri kirilma
noktasinda ise siiper kiplerin ilerleme sabitleri ayni1 olmaktadir. Ilerleme sabitlerinin
kayip kazang sabitine bagli olmasi kiplerin eslesme sabitinin kayip kazang sabiti ile
degismesi anlamina gelmektedir. Eslesme sabitinin kayip kazang sabiti ile olan iligkisini
elde etmek i¢in ise esitlik 2.12°den yararlanilabilir. Burada baglangi¢ kosulu olarak 151g1n
Sekil 2.2°deki gibi bir PZ simetrik ciftleyiciye a’'(z = 0) ve b'(z = 0) sart1 altinda
girdigi kabul edilirse 0 = (k2 — (y/2)?)'/? tanim yapilarak herhangi bir z konumunda

optik alan dinamigi esitlik 2.47°nin yardimiyla hesaplanabilir (Nazari ve Farshi., 2011):

[“'(z)] A [Tn le] [a’(z =0) (2.54a)
b'(2) Ty Tyl lb'(z=0)
T,1 = cos(oz) + iSin(az) (2.54b)
20
Ty, = Ty = i=sin(07) (2.54¢)
T,, = cos(0z) — iSin(az) (2.54d)

20

Esitlik 2.54a, 2.54b, 2.54c¢, 2.54d’deki 4 esitlik incelendiginde PZ simetrik bir ¢iftleyicide
15181 z yoniindeki ilerleyisi ortamda bulunan kayip ve kazang¢ ortamlarindan dolay1

asimetrik bir degisim gostermektedir (Ruter ve ark. 2010).

PZ simetrik bir ¢iftleyicide 15181 kazancm oldugu koldan kaybin oldugu kola eslesme
uzunlugu ile tam tersi yondeki eslesme uzunlugu ayni degildir. Boyle bir ¢iftleyicide
toplam eslesme uzunlugu 15181n kazang (kayip) kolundan kayip (kazang) koluna ve tekrar

baslangi¢ koluna geri dondiigii eslesme uzunlugu esitlik 2.55°de verildigi gibidir.
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L, =m/o (2.55)

Kayip kolundan kazang koluna olan eslesme uzunlugu L ve kazang kolundan kayip

CL-G

koluna olan eslesme uzunlugu L asagida verilen sekilde tanimhidir (Nazari ve

CG-L
Abdollahi, 2018).
L, . = arcsin(o/x)/o (2.56a)
L¢, ., = L¢, —arcsin(o/x)/o (2.56b)

PZ simetrik bir ¢iftleyicide 15181n ilerleme yonii boyunca 1s1gin normalize alan degisimi
kayip kazang sabitinin sifir oldugu (ayni zamanda Hermisyen ciftleyici anlamina
gelmekte) durum ile y kayp kazang sabitinin 1.5k oldugu durum icin Sekil 2.4°te
verilmistir. Burada baglangi¢ kosulu olarak 1s181n ¢iftleyicinin kayip kolundan girdigi

kabulii yapilmistir.

(a) RONPS

L

T IR |
T

I
i —

Sekil 2.8. PZ simetrik bir ¢iftleyicide kayip kazang sabitinin sifir oldugu (a) durum ile
1.5k oldugu (b) durum i¢in 15181 ilerleme yOniindeki siddet degisimi. Kayip ve
kazanglarin bulundugu ortamda 151k, ¢iftleyicinin kollar1 arasinda asimetrik olarak
yayilmaktadir.
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Grafik incelendiginde PZ simetrik bir ortamda 1s181n ¢iftleyicinin kollar1 arasinda

asimetrik yayildigi goriilmektedir.

2.3 Kuantum Caglayan Lazerler

Yariiletken diyot lazerler uzun yillardir telekomiinikasyon alanindan fiber optik
uygulamalara kadar ¢ok yaygm alanlarda kullanilmaktadir. Bu yariiletken diyot
lazerlerde 1s1ma basitce kristalin iletkenlik bandinda bulunan elektron ile degerlik
bandinda bulunan desik rekombinasyonu ile olugmaktadir. Isima dalga boyunu ise bu iki

bant arasindaki enerji farki belirlemektedir.

KC lazerler ise diger yar1 iletken diyot lazerlere gore daha farkli bir ¢aligma prensibine
sahiptir. KC lazerleri diger lazerlerden ayiran temel iki cok dnemli 6zelligi vardir. Diger
diyot lazerlerin aksine KC lazerlerde 1s1ma i¢in yalnizca elektronlar kullanilmaktadir ve
yine diger lazerlerden farkli olarak ¢aglama mekanizmasina (cascading scheme) sahiptir

(Sirtori, 2006). Bu prensibe dayali ilk lazer ise 1994 yilinda iiretilmistir (Faist, 1994).

KC lazerler farkli yasak enerji araligina sahip yariletkenlerin iist iiste biiyiitiilmesiyle
ortaya ¢ikan ve birka¢g nm kalmlhiginda tabakalardan olusan kuvantum kuyularinin
olusturdugu aktif bdlgeye sahiptir. Bu kuyularda elektronlar (desikler) iletkenlik
bandinda (degerlik bandinda) kesikli enerji seviyelerine sahiptir. Kuantum kuyusundaki
bir elektron bir enerji seviyesinden daha diisiik baska bir enerji seviyesine gecerse ve bu
gecis sirasinda enerjinin korunumu geregi foton yayar. Enerji seviyeleri arasindaki fark
ise kuantum kuyularinin genisligine ve potansiyel derinligine baghdir. Kuyunun genisligi
azaltildikca enerji seviyeleri arasindaki fark artmaktadir. Sonug olarak yayilacak fotonun
dalga boyu da bu kuantum kuyularmin genisligine bagli ancak, kullanilan materyalden

bagimsiz olmaktadir.
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Sekil 2.9. Kuantum kuyusundaki bir elektronun foton yayma stireci. Kuantum kuyusunda
bir enerji seviyesinde bulunan foton daha diisiik bir enerji seviyesine gecerek foton yayar

Bu kosul KC lazerlerin dalga boyunun istenilen sekilde belirlenmesinde kolaylik
saglamaktadir. Diisiik enerji seviyesindeki elektron tiinelleme ile yandaki kuyuya gecer
ve besleme gerilimi nedeniyle egilmis olan kuyu enerji bant diyagrammin da sematik
olarak gosterdigi gibi foton yayma iglemini tekrarlar. Caglayana benzeyen bu mekanizma
ile besleme gerilimi ile yiiksek enerjideki elektron bantlar i¢i gecis ve ¢aglama stireci ile
foton iiretir. Bu mekanizmada standart lazer diyotlarin aksine bantlar arasi1 gecislere ve
desiklere ihtiyac yoktur. KC lazerle genel olarak yariiletken siiper 6rgiilerde mini bantlar
aras1 gegisler (Razeghi M., 2009) baglh durumlardan siirekli durumlara (bound to
continuum) gegisler (Faist, 1994) ve fonon bosaltmas1 yontemleri kullanilarak
tasarlanirlar (Capasso F., 1999) Bu calismada kullanilan KC lazer modeli 2 fonon
bosaltmali InAs/GaSb tabakalardan olusan lazer tipidir.

1Bant|ar arasi isimali gegis

1.0 T
=N Foton

l AN~
% \
= 05 — AN
g T~ AN ~
w T~
— | /NMNA
P\
NA
0.0 =
] : l . | |
20 40 60 80
Kalinlik (nm)

Sekil 2.10. 2 fonon bosaltmali 1s1ma sistemi
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Mevcut 2.6um’den (Cathabard, 2010) THz KC lazer olarak da bilinen 250 um’ye kadar
istyan KC lazerler (Walther, 2007) bulunmaktadir. Genel olarak bu lazerlerde
InGaAs/AllnAs/InP, GaAs/AlGaAs ve InAs/AISb III-V gurubu yar1 iletkenleri
kullanilmaktadir. Asagida tipik bir KC lazerin isleyisi gosterilmektedir. Lazerin bir
kademesi (stage) cesitli kuvantum kuyularmin olusturdugu aktif bolge ile elektronlarin
enerji diizeylerinin bir sonraki aktif bdlge icin diizenlendigi enjektor bdlgesinden
olugsmaktadir. Elektron yiiksek enerji ile girdigi kuvantum kuyusundan (3) bir sonraki
kuyunun alt enerji seviyesine (2) diyagonal olarak gegerken kizilotesinde 1simaktadir.
Niifus tersinirliginin (population inversion) siirdiiriilebilmesi icin diisiik enerji
seviyesinin (2) hizla bosaltilmasi1 gerekir. Bu islem son enerji diizeyinden (2) bir
boylamsal fonon enerjisi kadar daha diisiik bir baska seviye (1) ile gergeklestirilir. Bu
yonteme rezonant fonon bosaltmasi denir. Elektron bir sonraki kademede ayni sekilde
151k iiretir. Bunu yapabilmesi i¢in bir sonraki kademenin ilk enerji seviyesine (3) uygun
enerjide olmas1 gerekir ki bunu enjektor bolgesi saglar. Caglayarak 1sik iireten elektron
onlarca kademeden gecebilir ve giiclii bir 151k kaynag1 olusturabilir. Bu yontemle oda

sicakliginda Watt mertebesinde 11k tiretmek miimkiindiir. (Troccoli M., 2005)

Enerji

Kalinlik

S MW
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Sekil 2.11. KC lazerlerde iletim band1 ve 3 seviyeli gecis sistemi (Faist, 1994)
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Sekil 2.11 J. Faist tarafindan sematik hale getirilmis KC lazer ¢alisma prensibini
gostermektedir. KC lazerler temelde aktif bdlge ve dinlenme/enjeksiyon
(relaxation/injection) bolgesi olarak isimlendirilmis iki dnemli bdlgeden olugmaktadir.
Aktif bolge standart {i¢ seviyeli sistem gibi calismaktadir. Sirali olarak gelen

dinlenme/enjeksiyon bolgesinde ise elektronlar bir sonraki aktif bolgeye gecerler.

KC lazerler sirt dalga kilavuzu (ridge waveguide) geometrisinde standart mikro
fabrikasyon yontemleri ile iretilirler. Fotolitografik yOntemlerle desenlendirilen
yariiletken kristal malzeme Once plazma asmdirma yontemleri ile asindirilarak sirt
olusturulur. Daha sonra pasivasyon tabakasi ile kaplandiktan sonra uygun metal
kaplamalar ve altin tel baglayarak ol¢ciime hazir hale getirilirler. Bu ¢alismada gercek
calisan bir KC lazerin parametreleri kullanilmistir. Uretimi biten lazerin son hali sematik

olarak Sekil 2.11° de gosterilmistir.

Sekil 2.12. Uretim asamas1 tamamlanmis KC lazerin sematik gdsterimi
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Yari iletken aygit teknolojisinin gelismesi ile birlikte iletisimden optik sensorlere kadar
cok farkli alanlarda tiimlesik optik aygitlarin {iretimi gergeklesmektedir. Bu aygitlarda
kullanilan dalga kilavuzlarinin kiplerinin hesaplanmasi kilavuzlu dalga optiginde
(guided-wave optics) dnemli bir konudur. Dalga kilavuzlarindaki kiplerin analitik olarak
hesaplanmas1 ise ancak basamak indisli yapida ve basit geometrilerdeki dalga
kilavuzlarinda yapilabilmektedir (Zhu, 2002). Karmasik geometrilerde bu tarz
hesaplamalarin analitik olarak yapilabilmesi oldukca c¢ok zordur. Bu amagcla cesitli
niimerik metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar arasinda en yaygm olarak kullanilan
metotlardan biri sonlu farklar metodu (Stern, 1995) diger ise sonlu elemanlar metodudur
(Rahman, 1995). Sonlu farklar metodu basit formiilasyonu ve niimerik uygulanabilirligi
sayesinde diger metotlara gore avantaj saglamaktadir. Yontemin detaylar1 boliim 3.2°de

anlatilmistir.

Elektromanyetik dalganin dielektrik dagilimi bilinen bir ortamda ilerleyisini
hesaplayabilmek i¢in yine ¢esitli niimerik yontemler bulunmaktadir. Zaman alaninda
sonlu farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemi bu problemleri ¢ézmek i¢inde
kullanilabilmektedir. Fakat bu yontemlerin kullanilmas1 6zellikle biiyiik yapilarda hem
biiyiik CPU kapasitesi istemekte hem de hesaplama zamanini olduk¢a artirmaktadir. Hem
gereken CPU giiclinii hem de hesaplamak i¢in gereken siireyi azaltmak amaciyla sonlu
farklar 151n ilerleme metodu gelistirilmistir (Scarmozzino ve ark. 2000, Scarmozzino ve
ark. 1991) Bu metodun diger metotlara gore iistiinliigii istenilen hesaplamalar1 ¢ok daha
hizl1 yapabilmesi ve daha diisiik CPU giicii istemesidir. Bu yontemin avantajlari oldugu
kadar diger metotlara gére dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Metodun fiziksel detaylarina,

avantaj ve dezavantajlar1 boliim 3.2°de anlatilmistir.

3.1 Frekans Alaninda Sonlu Farklar Yontemiyle Oz Kip Coziicii

Sonlu farklar 6z kip (eigenmode) ¢ozme yontemi diferansiyel Maxwell dalga
denklemlerini, dalga kilavuzunun enine kesitinde ve frekans alaninda diferansiyel
terimleri sonlu farklara ¢evirerek kilavuzda yayilan her kipin uzaysal dagilimini, etkin
indisini ve kaybmi hesaplamakta kullanilmaktadir. Zhu ve Brown (2002) tarafindan

onerilen ¢oziim yonteminde, 6z kipler, rastgele ¢izilmis bir dalga kilavuzu i¢in sonlu
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farklar algoritmast Yee’nin iki boyutlu ayristirma yontemi ile (Yee K. S., 1996)
kullanarak bulunmaktadir. Bu yontemde dalga kilavuzunun enine kesiti iki boyutlu sanal
bir 1zgara Orgiisii kullanilarak kiigiik dikdortgenlere bolinmektedir. Izgaranin x ve y
eksenleri cakistigi her noktada elektrik ve manyetik alan bilesenleri sonlu farklar
yontemini kullanarak bir sonraki noktadaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri elde
edilmektedir. FDTD (zaman alaninda sonlu farklar) yonteminde kullanilan ayristirma
yontemi bu Oneride frekans alaninda kullanilmaktadir. Ayrica bu yontemde kademeli
(graded) ara ylizeylerde merdiven yaklasimini gelistirmek amaciyla indeks ortalama
yontemi kullanilmaktadir (Zhu ve Brown, 2002). Sekil 3.1a’da Yee’nin iki boyutlu ag1 ve
Sekil 3.1b’de egimli ara yiizeylerdeki ag hiicreleri gdsterilmistir.

; , Evjl P
E2(+1) ARYGHY) Ez(je1,141 l”z“'”’ R e
Ex(j1+1) i)
£p
LEvii) ) LEy(j+1.) : HE'{I'”J E2(j) H{Tj.l}
......... TS, S - | P s
i Hagj#1.] Ex(-1.! / Ex(j,)
Hxj.l) £x) xj+ 11} 11
E3
Ez(j) A eagets) M) WD Hz (] -1
Exji) / Hxj J-1)

Sekil 3.1. (a) Yee'nin iki boyutlu ag1 (b) Egimli ara ylizeylerde ag hiicreleri (Zhu ve
Brown 2002)

Yee’nin iki boyutlu aginda 1zgara iizerindeki her noktada elektrik alan ve manyetik alan
bilesenleri bulunmakta ve enine alan bilesenleri birim hiicrenin sinirina teget oldugu icin
streklilik  kosullar1  saglanmaktadir. Maxwell’in  rotasyonal denklemlerinden

faydalanarak elektrik alan ve manyetik alan esitlikleri asagidaki gibi yazilabilmektedir.

oE 1
tkoHy =55~ IBE, G-
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0E, (3.1b)

ikoHy = l,BEx - a—x
, OE, OE, (3.1¢)
lkOHZ = W - E

) 0H, . (3.1d)
—lkOErEx = W - lﬁHy
0H, 3.1
—ikog, By = ifHy —— (3.Ie)
) 0H, O0H, (3.19)
—ikye E, = Fyoi 3y

Bu esitliklerin sonlu farklar yonteminde kullanilabilmesi i¢in ayriklastirma (discretize)

isleminin yapilmasi gerekmektedir. Esitlik 3.1’de yer alan esitlikler asagidaki sekilde

yazilabilir:
ikoH,(j, 1) = [E.(,l+1) —EG.D] BE,G.1) (3.22)
Ay
E,G+1,D)-E,,L! 39h
oty G, ) = 1B, G, ) — e 1D Z B D) (3.20)
X
' —EU ' —E,( 3.2
o, 1) = LU+ L ZA) EyG.D]  [EcG,1+1) = EG,D] (3.20)
X Ay

—ikoer (, DE,(, 1) = —ipH,(, D

Ay
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[HZ(]J l) - Hz(])l - 1)] (326)
Ax

_ikoery(j' l)Ey(]' D= i,BHx(jJ -

D~ HyG - 1) — H, G, L - 3.2
Cikue,, GLDE, G 1) < GO =BG =1D][HGD ~H,G L= 1] (2D

Ax Ay
Burada
ex(, D = [&,G, D + &G, - D]/2 (3.3)
&y(h D) = [&,G, D + &G —1,D]/2 (3.3b)

&0 =10 D+&(-LI-D+&0l-D+e(-1D1/4 (B30

Esitlik 3.3a, 3.3b ve 3.3c’de yer alan esitlikler sayesinde komsu iki hiicredeki kirilma

indislerinin ortalamasi alinarak yaklasik kirilma indisi elde edilmektedir. Burada ortamin

kirilma indisi ile dielektrik sabiti arasinda n? = gi iliskisi bulunmaktadir.
0

Esitlik 3.2a, 3.2b ve 3.2¢’de ve esitlik 3.3a, 3.3b ve 3.3c’de yer alan esitlikler matris

formunda yazilirsa:

H, 0 —ipl U, ][E,
iko|Hy| =il 0 —U,||E,
H, -U, Uy 0 ||E; (3.4a)
&y 0 0][E, 0 —ipl V, |[Hs
—iky| 0 &, O[|E,|=]ip1 0 -—V.||H
0 0 e&]l|E -V, Ve 0 [|H, (3.4b)

burada I kare birim matris, &.y, &y, &, ise esitlik 3’te tammlanan sekilde diagonal

matrislerdir. Burada U,, Uy, V,, Vy birer kare matristir ve kare hesaplama penceresindeki
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uygulanan sinir sartlarina baglhidir. Sifir deger (zero-value) sinir sart1 hesaplama penceresi

kenarlarina uygulandiginda:

—1 1 1 —1 1
-11 -1 )
_ 1 ‘. ‘. —L ‘e 1
U, = "> Uy = Ay
-11 -1
-1 -1
—11 1 —1
-11 -1
1 ‘e ‘e 1 ‘e
Vi= & o V=51 .
~11 =1
~1 E —1 ~1

(3.5a)

(3.5b)

matrisleri elde edilir. Esitlik 3.4a ve esitlik 3.4b yardimiyla asagidaki 6z deger denklemi

tiiretilebilir.
plel =l wpllz]=[z]
y yx yy y y
Burada
Py = —kg?U,er 7V, V, U, + (K31 + U, V) (6, + kg 2V, U,)
Py, = —ky?U, eV, VU, + (k§1 + Uyer V) (& + kg 2V, U,)

P, = U,e:1V, (e, + kg 2V, U, ) — kg2 (k31 + UyertV,)V, U,
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(3.7a)

(3.7b)

(3.7¢)



Py, = Uyer 2V, (., + k52V,U,) — kg% (k21 + Uye;1V,)V, U, (3.7d)

seklinde tanimlanmaktadir. Esitlik 3.6’da manyetik alan i¢in {iretilen 6z deger denklemi

manyetik alan i¢in de tiiretilebilir.

lin]=[os o)l =2l a9
Burada
Qux = —kg 2V, U, U e72V), + (&, + kg2V, U, ) (K31 + U g7 V) (3.9a)
Q,, = —kg?V, U U erV, + (e + kg?V, U, ) (K31 + UyertV,) (3.9b)
Quy = —(&ry + kg2 ViU, JUyer 2V, + kg 2V, Uy (K31 + UyertV,) (3.9¢)
Qyx = —(&x + kg 2V, Uy JUL &7V, + k5 2V, Uy (K21 + U7 2V,) (3.9d)

Bu denklemler sayesinde E; ya da H, bilesenleri hesaplandiginda diger alan bilesenleri

esitlik 3.4a ve esitlik 3.4b ile elde edilebilir.

Tezin 4. boliimiinde KC lazer dalga kilavuzlarinda kilavuzlanan kiplerin alan profillerinin
ve ilerleme sabitlerinin elde edilmesinde Lumerical paket programinin sonlu farklar 6z
kip ¢Oziicii yontemi kullanilmistir. Yontem bu bolimde anlatilan matematiksel
modellemeyi kullanmaktadir. Frekans alaninda yapilan bu hesaplama ile yalnizca dalga
kilavuzunun enine kesitinde hesaplamalar yapilmaktadir. Dalga kilavuzlarinda
elektromanyetik dalganin ilerleyisinin matematiksel modellemesi ise bir sonraki boliimde

aktarilacaktir.
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3.2. Sonlu Farklar Yéntemi ile Isin Yayilmasi

Sonlu farklar 1s1n ilerleme yontemi (finite difference - beam propagation method)
tiimlesik optikte ve fiber optik aygitlart modellemede ¢ok yaygimn kullanilan yontemlerden
biridir. Mevcut modelleme yazilimlarinin ¢ogunda bu yontem kullanilmaktadir. Tezin 4.
boliimiinde kip ayrici tasariminin gergeklenmesi kisminda Rsoft yaziliminin BPM (beam
propagation method) modiilii kullanilmistir. Bu modiilde de sonlu farklar isin ilerleme

yontemi uygulanmaktadir.

Elektromanyetik dalga denklemlerinin dielektrik dagilimi bilinen bir ortamda
ilerleyisinin simiile edilmesi i¢in BPM metodu disinda zaman alaninda sonlu farklar
yontemi (FDTD) ve sonlu elemanlar yontemleri (FEM) de kullanilmaktadir. BPM
metodunun bu metotlara gore istiinliigli ise elektromanyetik dalganin biiyiik
uzunluklarda ilerleyisinin (dalga boyuna gore) modellenmesinde ¢ok daha az CPU giicii
gerektirmesidir. Boylelikle 6zellikle biiyiik yapilarin modellenmesinde onemli zaman
kazandirmaktadir. Yontemin diger metotlara gore dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Yontem Helmholtz denklemini sonlu farklar yontemi ile ve paraksiyel ya da parabolik
yaklasimi kullanarak ¢6zmektedir. Bu yaklagim ise biikiimiin fazla oldugu yapilarda,
halka rezonator gibi yapilarda ve 1518 optik eksenle yaptigi aginin fazla oldugu
hesaplamalarda dogru sonu¢ verememektedir. Hadley tarafindan yapilan yaklagimlar ile
optik eksenle genis ac1 yapan 1smlar ile de hesaplamalar yapilabilse de (Hadley, 1992)
BPM metodunun gecersiz kaldigi hesaplamalar bulunmakla birlikte yonsel ciftleyici
tasarimu, kip ayirici tasarimu, 151n birlestirici tasarimlari gibi biiyiik boyutlardaki aygitlarin

modellenmesinde ise bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

Niimerik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in baslangic olarak ortamin kirilma indisi
dagilimi n(x,y,z) ve giris dalga alam1 u(x,y,z=0) bilinmelidir. Yontem bu bilgileri
kullanarak hesaplama penceresinin geri kalan kisminda dalga alanini belirlemektedir.
BPM yonteminde tek renkli dalgalar i¢in gercek dalga denklemine yaklasim yapilarak
elde edilen denklem niimerik olarak ¢oziiliir. Basit yaklasimlar altinda yalnizca skaler
coziimler ve dar agida ilerleyen isinlar i¢in ¢oziimler elde edilebilmektedir. Fakat
sonrasinda bu yonteme yapilan katkilar ile vektorel ¢oziimler ve daha genis agida

ilerleyen 1simlar i¢in de ¢oziimler yapilmaktadir.
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3.2.1 Skaler ve paraksiyel BPM

Skaler ve paraksiyel BPM metodunda Helmholtz dalga denkleminde polarizasyon
etkilerinin ihmal edildigi ve 15inm optik eksene paralele yakin ¢ok dar agida ilerledigi

kabul edilmektedir.

Helmholtz dalga denkleminde skaler alan yaklagimi yapildiginda tek renkli bir 151k i¢in:

0%¢p 0%¢p 0%¢ 5 (3.10)
32 + 3y + 572 +k(x,y,2)°¢p=0

esitligi yazilir. Skaler elektrik alani ifadesi E(x,y,zt) = ¢(x,y,2z) e 't seklinde
tanimhdir. k(x,y,z) = kon(x,y, z) ifadesi ise uzaya bagiml dalga sayisidir. Skaler
kabullenimin disinda BPM yoOnteminde yavas degisen alan (slowly varying field)
yaklagimi da yapilmaktadir (Pedrola, 2015). Isigmn ilerleyisinin ilerleme yonii olan z
boyunca oldugu yani paraksiyel oldugu bir durumda alandaki en hizli degisimi
kilavuzlanma ekseni boyunca ilerledigi i¢in faz degisimidir. Bu degisimi problemin

¢Ozlimii disinda birakmak i¢in u ile gosterilen yavasca degisen alan tanimi yapilir.
P (x,y,2) = u(x,y,z)e (3.11)

Burada k ortalama faz degisimini ifade etmektedir. Bu tanim Helmholtz denklemine

uygulanirsa:

azu+2'l‘cau+azu+azu+(kz k2)u=0 (3.12)
972+ ‘"oz T axz dy? w= ’

ifadesi elde edilir. Bu yaklagim yapildiginda u’nun z’ye baglh degisimi ¢ok yavas olacagi
icin esitlik 3.12’nin ilk terimi ihmal edilebilir. Bu yaklasim sonucunda esitlik 3.12 esitlik
3.13’e indirgenebilir.

48



_ _u 2 _ 1,2
5y + (k2 -k )u) (3.13)

Esitlik 3.13 {i¢ boyutlu temel BPM denklemidir. Bu denklemde baslangi¢ alant u(x, y, z)

verilerek herhangi bir z > 0 noktasindaki alan hesaplanabilmektedir.

Bu yaklasimin sagladigi1 avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir. En 6nemli
avantajlarindan biri z’nin ikinci dereceden bagimliligmin yavasca degisen alan tanimu ile
denklemden ¢ikarilmasi ikinci dereceden olan denklemi birinci dereceden bir denkleme
cevirmektedir. Boylece denklem ilerleme yonii z boyunca basit bir integral islemi ile
coziilebilmektedir. Bu sonu¢ BPM yonteminde Helmholtz denkleminin ¢6ziimlerinin gok

hizli elde edilmesini saglamaktadir.

Bununla birlikte yavasca degisen alan yaklasimi beraberinde dezavantajlar1 da
getirmektedir. Yaklasim 15181 ¢ogunlukla z yoniinde ilerledigini (paraksiyellik) kabul
etmektedir. Ayrica bu yaklasimda faz degisiminin ortalamasi alindig1 i¢in faz degisiminin
onemli oldugu girisim Olger gibi ¢calismalarda bu yontem hatalara neden olabilmektedir.
Yine ikinci tiirevin ihmal edilmesi geriye dogru ilerleyen dalgalarin da ihmal edilmesi
anlamina gelmektedir. Bu, yansimalarin énemli oldugu tasarimlarin modellenmesinde
dogru sonuglarin alinmasina engel olmaktadir. BPM ydntemindeki bu dezavantajlarin
Oniine gecilmesi amaciyla yapilan calismalar ile BPM yonteminde vektorel
hesaplamalarin yapilmasi (Clauberg R. ve Allmen P., 1991, Huang W. ve Xu C. L., 1993),
paraksiyel sartinda yapilan genis a¢1 yaklasimi ile daha genis agilarda ilerleyen 1smlarin
da hesaplanmasi (Yevick D. ve Glasner M. 1989, Hadley G. R. ,1992) ve yansimalarin
da (Rao H., Scarmozzino R., 1999) BPM yaklagimi ile ¢oziilmesi saglanmistir.

3.2.2. Niimerik c¢oziimler ve sinir sartlari

Esitlik 3.13 kismi diferansiyel bir denklemdir ve z dogrultusu boyunca niimerik teknikler
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Tiimlesik optikte en yaygin kullanilan niimerik
yontemlerden biri ise bir sonlu farklar yaklasim yontemi olan Crank - Nickholson

yontemidir (Yevick D. ve Hermansson B., 1990).
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Sonlu farklar yaklasimmda xy enine kesit diizlemindeki alan 1zgara {izerindeki kesikli
noktalar iizerinde tanimlanir ve bu kesikli diizlemler ilerleme dogrultusu z boyunca
uzanmaktadir. Coziimde temel amag bir z diizleminde verilmis olan alan ile niimerik

yontemler kullanilarak bir sonraki z diizlemindeki alanin hesaplanmasidir.

Bu boliimde iki boyutlu uzayda ¢6ziim anlatilacaktir. Ayni yontem {i¢ boyutlu uzay i¢in
de genellestirilebilir. Izgaranin esit Ax aralikli noktalara ayrildig1 ve diizlemler arasi
mesafeninde Az esit aralikli mesafelere ayrildi bir uzayda ul' enine kesitteki bir
i noktasinda ve n. diizlemdeki bir alan1 temsil etmektedir. Crank-Nicholson yonteminde
esitlik 3.13 alan dagilimi bilinen bir n diizlemi ile bilinmeyen n + 1 diizlemi arasindaki

bir orta diuzlem ile ifade edilir:

ul*t —uf ol

n i (62 2 . \u
TL=E<A_962+ (k(xl-,znﬂ/z) —k2)>lT (3.14)

Burada 62 ikinci dereceden diferans operatorii ve z,,, )2 = Zn + Az /2 olarak tanimhidir.

Bu yontemde denklem sonulu bir hesaplama penceresinde ¢6ziildiigii icin hesaplama
penceresinin siniridaki bir nokta ile hesaplama penceresinin disindaki N noktasi
arasinda bir sinir sart1 uygulanmasi gerekmektedir. Burada smir sartlarmim uygun
secilmemesi durumunda sinirdaki 15 yapay yansimalar1 hesaba dahil olabilir ve bu
durumda hesaplamada hatalar olabilir. En yaygm uygulanan sinir sart1 seffaf sinir sartidir
(Hadley G. R., 1991). Bu yaklasimda temel olarak hesaplama penceresinin sinirinda dalga
kompleks tistel olarak tanimlanir ve bdylece hesaplama penceresinin disinda kalan bir

noktada alan bilesenleri tahmin edilebilmektedir.

3.2.3. Polarizasyonun BPM metoduna dahil edilmesi

Bolim 3.2.1°de Helmholtz denklemine yapilan yaklasimda polarizasyon etkileri
denklemden ¢ikarilarak skaler bir Helmholtz denklemi elde edilmisti. Polarizasyonun
dahil edilmesi igin ise elektrik alanin bilesenleri E, ve E, dahil edilerek vektorel bir
¢oziim elde edilmektedir. Bu durumda yavasca degisen alan yaklasimi altinda asagidaki

esitlikler elde edilir:
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du 3.15
azx = Aty + Aryuy, (3.152)

ou,, (3.16a)
E = Ayxux + Ayyuy

Burada A;; kompleks diferansiyel operatorlerdir ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

[ (3.17a)
Aygxuy = ﬁ{ax [le Ox (n 2 x)] dy? ux + (kz kz)ux}
i (02 5 5 (3.17b)
Ayyu, = 2% 35z W ay[ —(n uy)] + (k2 -k Ju,
i (3.17¢)
Ayl = _E{ay [nz 3z ™ ")] ayox }
i (o1 0 2 0? (3.17d)
Auytly = 2k |0x In2 ay uy)] * ayax“y

Burada A,, ve A,, operatorleri TE ve TM Kkiplerin farkli polarizasyon, alan deseni,
ilerleme sabiti gibi 6zelliklerini tanimlamaktadir. Ay, ve A,, kosegen dis1 (off-diagonal)

terimler ile polarizasyon ¢iftlenmesi ve geometrik etkilerden dolay1 olusacak hibrit kipleri
tanimlamaktadir. Esitlik 3.17a - 3.17d’de verilen denklemler tam vektorel BPM olarak

tanimlanmaktadir.

51



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde kuramsal temelleri 2. boliimde anlatilan PZ simetrisini kullanarak KC
lazerlerde TEo ve TE; enine kipini ayiran bir kip ayirici tasariminin detaylar1 ve boliim
3’te verilmis olan niimerik yontemler ile dogrulamasi aktarilmistir. Niimerik yontemlerin
uygulanmasi i¢in iki farkli programdan yararlanilmistir. Dalga kilavuzlarinin kip
profillerinin elde edilmesi i¢in ara yiizli ve 6z kip ¢6zme aracinin ayrintilar1 Sekil 4.1a ve

4.1b’de verilmis olan Lumerical paket programinin 6z kip ¢6zme yontemi kullanilmistir.

(a) = R B R - R D-00-RE3 W e 8 @A
Obects Tree: ax -

& J
“AEEAt e
A e e |

rEcm T B L ES LA e

Kiplerin sayilari, etkin indisleri ve kayip/kazang

: degerlerive polarizasyon bilgileri elde edilir.
b it / DECK g“e A
( ) mode®  effectiveindex  *Wavelength (um) loss (dB/cm) TE polarization fractior »| [ name  wavelength (um)
0z mod ¢dzme araci < ‘

Modal ansiyss  Frequencyanslysis  Overlap analyss
options |Set Caladation Parameters -

fequency (2) [313919
waveengh Gm) [s55 |
Mesh structure
nepeofvalmdes ]
search mearn -
A use max index
Kiplerin elektrik alan ve
manyetik alan bilesenlerinin

z (microns)

o4 profilleri
+0.3
fo2
fo1
a Lo.o
0 30
y (microns)
Calculate Modes '
Mode plot options
ot | Modal fisids ¥ component |E intensity. ¥ | @ inear scale
amphtude v coordnates cartesan w| O logscale

Sekil 4.1. (a) Lumerical ara yiizii ve (b) Oz kip ¢6zme arac1
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Oz kip ¢dzme araci ile kesit profili ¢izilen ve malzeme 6zellikleri belirlenen bir dalga
kilavuzunda kilavuzlanan kipleri ya da yonsel bir ¢iftleyicinin siiper kipleri istenilen
dalga boyunda hesaplanabilmektedir. Boliim 4.1°de hesaplanan kipler 6z kip ¢6zme aract

kullanarak hesaplanmustir.

Kiplerin profilleri ve etkin indisleri hesaplamas1 yapildiktan sonra tasarlanan KC lazer
yonlii ¢iftleyicide yayilim simiilasyonlar1 ise Rsoft paket programinin Beamprop modiilii
ile yapilmistir. Rsoft programinin ve Beamprop modiiliiniin detaylar1 sekil 4.2a ve Sekil

4.2b’de verilmistir.

RSoft CAD Layout - BeamPROP - [coupler.ind]

4
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r / oyu Gratingt0D BandSOLVE Radl Calculationt
P ' DithractMOD FenSIM Effective Index Caloulation:
‘ . ModePROP
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- dielektirk sabitleri vb. Ozellikleri belirlenir. Fiea Space Warelengh 55 P SuchaeTipe [wsiwr 7]
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Background Index i Cover Index i §
QeE Indes Dierrce: Slab Mateiat
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A
b3 Concel Synbaks ‘ Mateide.
@ ]
Z | su
e
y
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[Select Mode 310 Z: 118000

Katman editoriinde belirlenen indeks dagilimi
Map of Trarsverse hdex Profie at 2e0 /

Demanma [ [ CE r ~
DomsnMac (30 [ [z [ 20 [
Gid Sk | | o r f
Shea Gt Cumm v | o7 [ I o3
Morson Gk E f =3
Ahiancad o Coret
Ensbie Hormedom |
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Pulsizsion: & TE ™

Simulasyon penceresi

[

Dy Mode: Ot Frate 0543 mn ve polarizasyon
Cowes [Cotatino 02 =] [iow Save Sotiocn |
: = | ayarlan
Symbols | Dvaphass Oups [3 Y:

Conced |
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1 monitorler aracihg ile konuma bagh olarak normalize
glic degerleri elde edilir.

T Secilen diizlem
uzerindeki 151810
T yayihmi gosterilir.

Sekil 4.2. (a) Rsoft arayiizii ve (b) Beamprop araci simiilasyon ayarlar1 ve simiilasyon
sonug¢ penceresi
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Katman editoriinde hesaplamalar1 yapilacak olan dalga kilavuzunun optiksel 6zellikleri
ve geometrileri belirlenir. Isin ilerleme metodunun bir gerekliligi olan baslangic sartlar1
ise Sekil 4a’da gosterilen baslatma diizenleyicisi (launch editor) sekmesinden ayarlanarak
uyarilmanin Gauss dagilimi, kare dagilim, ¢ok kipli dagilim ya da kilavuzda desteklenen
kiplerden birinin se¢ilmesi saglanarak simiilasyon gerceklestirilir. Simiilasyon sirasinda
gbzlemlenmesi istenilen Gauss dagilimindaki giic ya da toplam gii¢ gibi degerler ise
cizimi yapilan aygit ilizerinde tanimlanan monitorler araciligi ile elde edilmektedir.

Monitorler aracilig ile almabilecek bilgiler ise Sekil 4b’de gosterilmistir.
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r H ’Launch Figld | Hew Pawer. [1
Phase: [0
> O << | > ] Delete -
olarzer ...
D . Launch Field Dptions
. ﬂ'_ Type: Pathway: ﬂ )j
|| Tilt Background N
: tdode: Cover M:
@ : Mode Fladial: Delta N: [Emm |
= ] Random Set: Phi: [defaci
b
= 7 Gaussian Offset [T Thets [default
LEEI I 4 InpLt File S pec: [ [ i [wsickhi /@ .
...... [Prefis/Ext) .. | Custom.. | Height [heightz |
: .| Gsen. |
IEESEGE Hanrnetes Align File: |Yes Ll Length:
5)‘ [gl] S S Mormalization: |Lln\t Power Ll Positian x: [U
H = Fasition v [0
Position £: =
= B Meff: [defatt
Wiew Launch | 0K Cancel | Sumbals .. |
/ Wl Pathway Monitors
(b) r H Moritor Mumber: [ Hew
<> 0 S | ﬂ Delete ‘
ﬂ . P onitor O ptionz
=i _—
.‘ —= Type: |Launch Fower _ﬂ Pathwag: x|
A i ilt: one ackground M: |
Til M Background N: |
File Prowveer :
Cormponent: File Phase Cover M: [
Fiber Mode Power
e’ El Made: Fiber Mode Phase Delta N: [
= - Gaussian Power :
! Mode Radial: B Phkas “width: [t
[iata File Spec: Launch Power Height: y
fﬁ \}[]( | . Launch Phase o |___
i i 1= [Prefis/E xt] Partial Power Poszition &= [default
Total Power =
J?ﬂ Maormalization: Position " | default
= Mefi: [
K B
— Lapers: [
H = Shape: | J
Cancel J Symbols ... |
o —

Sekil 4.3. (a) Baslatma diizenleyicisi (launch editor) ile 1s1n ilerleme metodundaki
baslangi¢c kosullar1 belirlenir. (b) Kullanilacak monitoér sekli secgilir. Aygit iizerinde
belirlenen bdlgelerde monitorler araciligi ile Gauss dagilimindaki gii¢, toplam gii¢ gibi
degerler elde edilir
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4.1 KC Lazer Dalga Kilavuzlarinda Enine Kipler

Calisma prensibi boliim 2.3°de anlatilan KC lazerlerin yapist Sekil 4.4’te verildigi gibidir.

RESAST O B

NGNS .20 L0 o

(;Ai IlnAs / INGaAs
-aglayan katmanlg
76 4

IncGians

19
0).20) LI
0.10 M

hGaAs

Sekil 4.4. KC lazer dalga kilavuzunun indis dagilimi

Burada kirmizi ile gosterilmis AllnAs/InGaAs ardisik yap1 KC lazerlerin aktif bolgesini
olusturmaktadir. Aktif bolgeden daha diisiik kirilma indisine sahip InGaAs tabakalari ile
dalga kilavuzu yapisi elde edilmistir. KC lazer dalga kilavuzlar: ile bir kip ayiricinin
tasarlanmasi i¢in Oncelikle bu yapidaki bir dalga kilavuzunun hangi geometride hangi
kipleri destekledigi bilinmelidir. Bu kapsamda oncelikle cesitli geometrilerde bu dalga
kilavuzunun destekledigi kipler ve bu kiplerin alan desenlerinin hesaplanmasi icin
Lumerical paket programinin normal kip ¢6ziicii yontemi kullanildi. Bu yontem ile yapis1
Sekil 4.4°te verilen ve 9.55 um 1s1ma dalga boyuna sahip bir KC lazer dalga kilavuzu i¢in
farkli geometrilerde yap: tarafindan desteklenen kipler hesaplandi. Farkli kilavuz
genisliklerinde desteklenen kipler ve yapilar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Hesaplamalar
sirasinda tabaka kalinlig (slab height) 3.2 um sabit olarak secildi , kilavuz genisligi ise 7

um ile 13.5 pm arasinda degistirilmistir.
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Sekil 4.5. Farkl kilavuz genisliklerinde desteklenen TE kip desenleri. Kilavuz genisligi
artirildikca yiiksek dereceden kilerin kilavuzlandigi goriilmektedir. 7 um’de tek kipli
calisan KC lazerde 9.5 um genislikte TEo ve TE:, 13.5 um genislikte ise TEo, TE; ve TE»
kipleri kilavuzlanmaktadir

Sekil 4.5 incelendiginde yapmin 9.5 um’ye kadar tek kipli sonrasinda ise yliksek
dereceden kiplerin kilavuzlanmaya bagladig1 goriilmektedir. 13.5 um’da ise kilavuzda
TEo, TE:1 ve TE: enine kipleri desteklenmektedir. Enine kip ayrici tasariminda TEy ile

TE; ayrilmas1 amaclandigi i¢in 9.5 um kilavuz genisliginin sec¢ilmesi uygun olmaktadir.

4.1.1 KC lazer dalga kilavuzlan ile PZ simetrik ciftleyici tasarimm

Enine kipleri bir onceki boliimde hesaplanan KC lazer dalga kilavuzu ile PZ simetrik bir
yonsel ciftleyici olusturmak i¢in ortamda kayip ve kazanglarin olmasi gerekmektedir.
Sekil 4.5’te gosterildigi gibi AllnAs/InGaAs ardisik yapilarinin bulundugu aktif bolgede
kayip kazang ortamlar1 modelleme sirasinda ortamin kirilma indisine sanal terimler
eklenerek saglandi. Sekil 4.6’da olusturulan yonsel ¢iftleyicinin  geometrisi

gosterilmektedir.

56



9.5 um 9.5 um

1pum

o~

[5.464 um

Sekil 4.6. KC lazer dalga kilavuzu ile olusturulmus PZ simetrik yonsel ciftleyicinin
geometrik yapisi. Burada kirmizi ve mavi ile gosterilen bdlgele KC lazerin aktif
bolgeleridir ve bu ortamda bulunan kayip ve kazanclar1 temsil etmektedir

Boyle bir yonsel ¢iftleyiciye ait siiper kiplerin hesaplanmasi i¢in Lumerical’in normal
kip ¢oziicii yontemi kullanild1. Ik durumda ortamda kayip ya da kazancin bulunmadigi,

Hermisyen bir sistemde hesaplamalar yapildi.

10 H

U
10 -5 0 5 10

Sekil 4.7. KC lazer yonlii ¢iftleyicide kayip ya da kazancin bulunmadigi1 Hermisyen bir
sistem i¢in 6z mod ¢6zme yontemi ile elde edilen TEo ve TE; siiper kiplerinin alan
profilleri

Sekil 4.6’da yapilar ¢izilen siiper kiplerin etkin kirilma indisleri TEo i¢in 3.19274 ve
3.19036 , TE kipi i¢in ise 3.09764 ve 3.08500 olarak hesaplandi.

PZ simetrik ciftleyici tasarimin gerceklenmesi i¢in ise ¢iftleyicinin her iki kolu i¢in de
Sekil 4.6°te gosterildigi gibi aktif bolgede kayip ve kazang ortamlar1 olusturuldu. Optikte
kayip ve kazang sabitleri ise genellikle cm™ cinsinden verilmektedir. Sanal indekse
tanimlanacak bir degerin kayip ve kazang sabiti olarak cm™ cinsinden elde edilmesi igin

esitlik 4.1°den yararlanilabilir.

57



4.1)

Burada y cm™ cinsinden kayip kazang sabitini ifade etmektedir. Siiper kiplerin etkin

kirilma indisinin y sabiti ile degistigi PZ simetrik dalga kilavuzlari bolimiinde

gosterilmisti. Sekil 4.6’da geometrik tasarimi gosterilen KC lazer PZ simetrik dalga

kilavuzunda siiper kiplerin etkin kirilma indisinin y sabiti ile degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. PZ simetrik bir dalga kilavuzunda TE, siiper kiplerinin (a) gercek ve (b) sanal
etkin kirtlma indislerinin y’ya bagl degisimi. Olagan dis1 noktada ve Otesinde
(~15.5cm™) siiper kiplerin gergek etkin kirilma indisleri esit olurken, sanal indisleri ile
eslenik degerler almaktadir
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Burada siiper kiplerin sanal kirilma indislerinin belirli bir y degerine kadar gergek belirli
bir y degerinden sonra ise karmasik eslenik degerler almaya basladigi goriilmektedir.
Gergek uzaydan ¢ikip karmasik degerlerin alinmaya basladig1 nokta olagan dis1 nokta
olarak adlandirilir ve bu noktadan sonra grafikte goriildiigii gibi karmasik degerler elde
edilmektedir. Burada karmasik degerlerin anlami siiper kiplerden birinin kazang
saglarken digerinin kayba ugramasi anlamina gelmektedir. Sekil 4.9a ve 4.9b’de simetri
kirilmas1 sonrasinda olusan siiper kiplerin alan desenleri ve etkin kirilma indisleri yer

almaktadir.

Sekil 4.9. Simetri kirilmasi sonrasinda siiper kiplerin etkin indisleri ve alan desenleri.
Siiper kiplerden biri pozitif sanal indise sahip ve dolayis1 ile kayba ugrarken digeri ise
negatif sanal indise sahiptir ve kazang elde eder

Kilavuzda desteklenen bir diger kip olan TE; kipi ise TEo kipine gore daha yiiksek bir
eslesme katsayisi x’ya sahip oldugu igin siiper kipler bu y degerinde sadece gergek
uzayda degerler almaktadir. Bu sonu¢ ayni zamanda bu sartlar altinda KC lazerin tek kipli
calisacagl anlamma da gelmektedir. Boylelikle tek kipli ¢alistirilmak istenen bir KC
lazerde PZ simetrisi sayesinde daha genis kilavuz genisliginde yine tek kipli olarak
calisabilmektedir. Boylelikle daha yiiksek giiclerde tek kipli lazer elde edilmesi

saglanabilir.

4.2 KC Lazer Dalga Kilavuzlarinda Kip Ayiric1 Tasarimi

Tilimlesik optikte kip ayiricilar ¢ok cesitli amaglarla kullanilabilmektedir. Kiplerin
ayrilmasini saglamak amaci ile literatiirde cesitli geometrilerde yapilar iretilerek bu

amaca ulagilmistir. Bu ¢aligmanin temel amacini olusturan kip ayiricinin tasarlanmasi i¢in
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ise bu calismada farkli geometrilerden yararlanmak yerine sematik gosterimi Sekil

4.10’da verilmis olan PZ simetrik bir yonsel ¢iftleyiciden tasarland.

Sekil 4.10. PZ simetrik yonsel ciftleyici. TEo ve TE; kipleri ciftleyicinin kayip kolundan
uyarilmaktadir. Kayip ve kazanglarm bulundugu eslesme bolgesi sonunda TEo ve TE;
kipleri ¢iftleyicinin farkli kollarindan ayrilarak kiplerin ayristirilmasi saglanir

PZ simetrisinin eslesme katsayisi tizerindeki etkisi bu tasarimin temelini olusturmaktadir.
Bir diiz ve es yapidaki yonsel ¢iftleyicide enine kiplerin ayrilabilmesi ancak eslesme
uzunluklar1 arasindaki oranm 2 ya da 2’nin katlar1 oldugu durumda saglanabilmektedir.
Bu sart saglandiginda uygun eslesme uzunlugu sonucunda kipler ¢iftleyicinin farkh
kollarinda ilerleyecektir. Bu durumun Hermisyen sistemlerde saglanabilmesi ise ancak
uygun geometrinin (tabaka kalinligi, kilavuz genisligi, ciftleyicinin kollar1 arasindaki
mesafe vb.) saglanmasi durumunda elde edilebilmektedir ve bu durum tasarimin
geometrisini olduk¢a smirlamaktadir. Boyle bir tasarimda ise olasi liretim hatalar1 ya da
iretimdeki toleransin yiiksek olmasi kip ayiricida ulasilacak performans: etkileyecektir.
PZ simetrisinin daha 6nce boliim 2.2.2.1°de gosterildigi lizere kiplerin eslesme katsayis1
iizerindeki etkisi sayesinde hem olas1 iiretim hatalarindaki sorunlarin yaratacagi
problemlerin Oniine gecilmesinde hem de istenilen geometrilerde kip ayrici

tasarlanmasini kolaylastirmaktadir.
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Bolim 4.1.1°de tasarimi ve simiilasyonlar1 yapilan KC lazer dalga kilavuzlari ile
olusturulmus PZ simetrik bir yonsel ciftleyicide kayip kazang¢ degeri y’nin 0 oldugu ilk
durum i¢in TEo ve TE; kipinin eslesme uzunluklarinin elde edilmesi i¢in sonlu farklar

151n ilerleme yontemi kullanildi. Sekil 4.11 simiilasyona ait sonuglar1 géstermektedir.

i) 9060 7 e
5000 .: ;Blctold‘hwplm ] '
4000 e s

| =
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o 0.0
1000 g
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Sekil 4.11. Sonlu farklar 151n ilerleme yontemi ile (a) TEo ve (b) TE; kipi i¢in elde edilen
eslesme uzunluklari. Ciftleyicinin kollar1 iizerinde tanimlanan monitérler araciligi ile
konuma bagl gii¢ degerleri elde edilerek eslesme uzunluklar1 belirlenmistir

Grafikler incelendiginde TE¢ i¢in eslesme uzunlugunun 2000 um (k = 7.8 cm™1), TE;
kipi i¢in ise eslesme uzunlugunun 380 um (k = 41.4 cm™1) oldugu goriilmektedir. Bu
eslesme uzunluklar1 kilavuzlarin geometrisi tizerinde degisiklik yapmadan ayrilmasina
olanak saglamamaktadir. Fakat ortamda dahil edilecek kayip ve kazang ortamlari ile bu
eslesme uzunluklarinin degistirilmesi miimkiindiir. Esitlik 2.56a ve esitlik 2.56b kiplerin
eslesme uzunluklarinin kayip kazang sabiti y’ya baglhligni ifade etmektedir. Kiplerin
eslesme uzunluklar1 kayip kolundan kazang¢ koluna ve kazang kolundan kayip koluna

farkhidir. Yani 151k ciftleyicide asimetrik bir iletime sahiptir. Eslesme uzunluklarinin
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degisimi ayn1 zamanda kayip kazang¢ sabitinin sifir oldugu durumdaki k baslangic
eslesme katsayisina da baglidir. Bu durum TEo ve TE; kipinin eslesme uzunluklarinin
degisiminin farkli olmasini yani eslesme uzunluklar1 arasindaki oranin y’ya bagl olarak

degismesini saglamaktadir.

TEo ve TE kiplerinin uygun ¢iftleyici uzunlugu ile ayrilabilmesi i¢in eslesme uzunluklar1
arasindaki iligkinin tanimlanmasi gerekmektedir (Keskinden S. ve Ayinli A., 2019). Bu
amagcla TE kipinin kazang kolundan kayip koluna olan ¢apraz eslesme uzunlugu (cross)
L¢rpe» TE1 kipinin kazang kolundan kayip koluna ve tekrar kayip kolundan kazang
koluna geri eslestigi uzunluk olan eslesme uzunlugu ise diiz eslesme uzunlugu
(bar) Lg ., olarak tanimlanmustir. Bu tanimlarinin kayip kazang sabitine bagli degisimi

esitlik 2.56a ve esitlik 2.56b ile hesaplandi ve bu iki uzunluk arasindaki oranin degisimi

elde edilerek Sekil 4.12°de gosterilmistir.

y~B.8cm™

0 2 4 8 8 10 12 14 16
Kayip/kazang sabiti y (cm™*)
Sekil 4.12. Eslesme uzunluklart L¢,../Lg,. ., oranmnin y sabitine bagh degisimi. 2
oranimnin elde edilebilmesi igin y sabitinin 8.8cm™? secilmesi gerektigi goriilmektedir

1 secilirse eslesme uzunluklari

Grafik incelendiginde kayip kazang sabiti y 8.8cm™
arasindaki oranin 2 olacagi goriilmektedir. Bu oran ydnsel ¢iftleyicide uygun eslesme
uzunlugu belirlenerek kiplerin ayrilabilecegi anlamma gelmektedir. Esitlik 2.56a ve

esitlik 2.56b kullanilarak L¢.,.., = 1500 um ve Lg,.., = 750 um olarak hesaplanmustir.
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Boylelikle 1500 um eslesme uzunluguna sahip bir yonsel ¢iftleyicide bu kiplerin
ciftleyicinin farkli ¢ikis portunda ilerlemesi beklenmektedir. Boliim 4.3’te tasarimin

sonlu farklar 151n ilerleme yontemi ile dogrulamas1 yapilmistir.

4.3 Kip Ayric1 Tasariminin Sonlu Farklar Isin flerleme Metodu ile Dogrulanmasi

Bolim 4.2°de kiplerin eslesme uzunluklarinin degisimi elde edilerek kiplerin
ayristirilmasi i¢in gerekli y sabiti belirlenmisti. Bu boliimde belirlenen y sabiti ile sonlu
farklar 1s1n ilerleme metodu kullanilarak kiplerin eslesme uzunluklar1 elde edilmistir.
Sekil 4.13 simiilasyona ait sonuglar1 gostermektedir. Simiilasyonda 1sik ¢iftleyicinin

kayip bulunan kolundan uyarilmistir.
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Sekil 4.13 8.8cm™! y degerinde (a) TEy ve (b) TE; kiplerinin ilerleme simiilasyonu. Her
iki kipin de eslesme uzunluklarmin kayip kazang sabiti ile degistigi ve ¢iftleyicinin kollar1
arasinda asimetrik olarak ilerledigi goriilmektedir
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Sekil 4.13 incelendiginde eslesme uzunluklarinin 8.8cm™! y degerinde c¢iftleyicinin
kollarinda 15181n asimetrik olarak ilerledigi goriilmektedir. Bu esitlik 2.56a ve esitlik
2.56b’de gosterildigi gibi PZ simetrisinin bir sonucudur. Bu sartlar altinda eslesme
ciftleyicinin uzunlugunun 1500 um olmasi durumunda kiplerin ayrilabilecegi
anlagilmaktadir. Fakat Sekil 4.10°da goriilecegi lizere ¢iftleyicinin eslesme bolgesi
disinda s biikiim olarak isimlendirilen bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgede TE; kipinin
soniimlenen dalgasmin TE kipine oranla yiliksek olmasit ayrilmis olan TE; kipinin geri
eslesmesine neden olmaktadir. Bu sebeple 1500 um olarak hesaplanmis ¢iftleyicinin
eslesme uzunlugunun buralardan gelecek katkilardan dolayr daha kisa secilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.14 c¢iftleyicinin eslesme uzunlugunun optimizasyon caligmasini

gostermektedir.
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Ciftleyici eslesme uzunlugu (um)
Sekil 4.14 Eslesme bolgesi uzunlugu optimizasyon calismasi. Farkli uzunluklarda

ciftleyicinin ¢ikisinda monitdrler araciligi ile alinan gii¢ degerleri sayesinde en uygun
eslesme uzunlugu 1370 um olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14 incelendiginde en uygun eslesme bolgesi uzunlugunun 1370 um oldugu
goriilmektedir. Bu sartlar altinda yapilan 151 ilerleme simiilasyonuna ait sonug¢ Sekil

4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15 Tasarimi yapilan PZ simetrik ¢iftleyiciye ait 151 yayilim simiilasyonu sonucu.
(a) TEo kipi ¢iftleyicinin sag kolunda ilerlerken (b) TE; kipi ise ¢iftleyicinin sol kolunda
ilerlemektedir.

Sonuglar incelendiginde ¢iftleyicinin sonunda kiplerin farkli kollarda ilerledigi

goriilmektedir. Burada TE; kipi i¢in %97 oraninda ayrilma saglanmaistir.
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5. SONUC

Karmasik potansiyeller ve PZ simetrisinin optikte uygulanabileceginin kesfedilmesi ile
birlikte tiimlesik optikte ¢ok ¢esitli uygulamalarin yapilmasina olanak saglanmistir.
Ortamda gercek ve sanal kirilma indisinin PZ simetrisi sartina uygun olarak kullanilmasi
ile olusturulan PZ simetrik sistemlerde deneysel olarak yapilan ilk ¢alismalarda yonsel
ciftleyici kullanilmig ve yonsel ¢iftleyicilerde eslesme uzunlugunun ortamda bulunan
kayip kazang degeri ile degistigi gézlemlenmistir (Riiter ve ark. 2010). Deneysel olarak
ispatlanmasi ve Hermisyen sistemden farkli 6zelliklere sahip oldugunun gosterilmesi ile
birlikte tiimlesik optikte PZ simetrisinin uygulanmasma yonelik c¢alismalarin sayisi
artmistir. PZ simetrisinin boylamsal ve enlemsel kipler iizerindeki kontrolii tek boylamsal
kipli halka lazerler (Hodaei ve ark. 2014), tek enlemsel kipli halka lazerlerin (Hodaei ve
ark. 2014, Feng ve ark. 2014) deneysel olarak gosterimi saglanmistir. Yine PZ simetrsinin
kipler iizerindeki etkisinden yararlanilarak genis alana sahip tek kipli lazerlerin analitik
tasarim1 (Miri ve ark., 2012) ve deneysel calismalar1 (Yao R., 2017) gerceklestirilmistir.
Ayrica PZ simetrisinin kiplerin eslesme uzunlugu tizerindeki etkisinden yararlanilarak
gerceklestirilmis Mach-Zehnder modiilatorii (Nazari ve ark., 2018) uygulamasi da
bulunmaktadir. Yar1 iletken lazerlerde kip kontroliiniin saglanmasindan farkli olarak yine
PZ simetrik yapilar kullanilarak 1518 durdurulmasi (Goldzak T., 2018), karsilikli
olmayan (non-reciprocal) yapilar (Choi Y. ve ark. 2017), fotonik kristaller (Turduev M.,
2015), fotonik orgiiler (Makris K., 2008) gibi ¢esitli calismalarda da PZ simetrisi
kullanilmistir. PZ simetrisinin olusturdugu bu etkiler Hermisyen sistemlerde elde
edilmesi kolay olmayan oOzelliklerin ¢ok daha basit tasarimlarla elde edilmesini

saglamistir.

Yar1 iletken lazerlerde lazerlerin geometrisine bagl olarak tek kipli ve ¢ok kipli ¢alisan
lazerler bulunmaktadir. Cok kipli lazerlerde kilavuzlanan kiplerin ayristirilmasinin ise
fiber optik iletisiminde kapasitenin artirilmasina yonelik temel olarak goriilen amaclardan
birisidir.(Berdague ve ark. 1982 , Veldhuis ve ark. 1996). Kiplerin ayristirilmasi i¢in ise
timlesik optikte cesitli yontemler uygulanmaktadir. Farkli kilavuz genisliklerine sahip
eklemler (Veldhuis ve ark. 1996), farkli geometrilere sahip yonsel ¢iftleyiciler (Ding Y.
ve ark. 2013), serit (strip) ve yarik (slot) dalga kilavuzlari ile olusturulan yonsel

ciftleyiciler ( Liao J. ve ark. 2016) gibi caligmalar ile kiplerin ayristirilmasi saglanmaigtir.
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Bu calismalarin ortak 6zelligi olarak ise Hermisyen sistem kullanmalar1 ve kiplerin

ayristirilmasi asamasinda etkin indis yontemlerinin uygulanmasidir.

Standart yar1 iletken lazerlere gore farkli 1g1ma prensibi bulunan KC lazerler ise son 20
yildir tizerinde ¢aligilan ve 6zellikle sensor uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan bir
lazer g¢esididir. Genis 1s1ma dalga boylar1 segcenegi bulunan KC lazerler ile ilgili PZ
simetrisinde yapilan ¢alismalar ise oldukc¢a kisithidir. Bu ¢aligmada son yillarda 6nemli
calismalarin yapildigi PZ simetrisinin KC lazerlerde uygulamasini gerceklestirdik. KC
lazer dalga kilavuzlarinda cesitli geometrilerde desteklenen kipler ve bu kiplerin alan
desenlerinin elde edilmesi ile baslanilan ¢alismada PZ simetrik bir yonsel ¢iftleyici
olusturulmustur. TEy ve TE; kiplerinin desteklendigi bu dalga kilavuzlarinda temel
amacimiz kiplerin ¢iftleyici sonunda ayrilmasinin saglandigr bir kip ayirici
tasarlanmasidir. Tiimlesik optikte boylamsal ya da enine kiplerin ayrilmasi amaciyla
yapilan ¢ok cesitli yapilar vardir. Bu yapilarin genel ortak o6zelligi ise, daha 6nce
bahsedildigi gibi, etkin indis yOntemi kullanmalaridir. Etkin indis yOnteminin
kullanilmas1 ise olusan aygitlarin geometrilerinin karmasik yapida olmasini
gerektirmektedir. Diiz bir yonlii ¢iftleyici kullanarak boyle bir problemin ¢oziilmesi kolay
olmamaktadir. Uygun ¢6ziim bulunsa dahi yalnizca tek bir geometride uygun sartlarin
elde edilmesi ile olacaktir ve bu da beraberinde iiretilecek tasarimlarda sinirlamalara
neden olacaktir. Biz bu calismada literatiirdeki ¢caligmalardan farkli olarak ilk kez kip
ayirmak i¢in mevcut yontemlerden farkli olarak PZ simetrisini kullandik. Hermisyen bir
diiz yonsel ¢iftleyicide 151k ¢iftleyicinin kollar1 arasinda simetrik olarak yayilirken, PZ
simetrik bir yapida 1s1k asimetrik olarak yayilmaktadir. PZ simetrisinin bir baska etkisi
ise ortamdaki kayip kazang degerinin degistirilmesi ile kiplerin eslesme uzunlugun
degismesi ve bu degisimin farkli dereceden enine kiplerde farkli degisme miktarina neden
olmasidir. Bu degisim sayesinde tasarladigimiz yonlii ciftleyicide TEo ve TE; kipinin
eslesme uzunluklarimin orani degistirilerek uygun bir yonli ciftleyicide kiplerin
ayrigtirilmasi saglanmistir. Calisma sirasinda 8.8 cm ™! kayip ve kazang degerinde TEy
kipi i¢in ¢apraz eslesme uzunlugu 1500 um, TE; kipi i¢in diiz eslesme uzunlugu 750um
bulunmus ve eslesme bdlgesinin uzunlugu optimize edilmis bir yonlii ¢iftleyicide bu
kiplerin ayrilmasi saglanmistir. Calismada kiplerin analizi sonlu farklar 6z kip ¢oziicii

yontemi kullanilarak elde edilmis, elde edilen sonuclar teorik ¢ikarimlarda kullanilmistir.
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Yapilan tasarim ise sonlu farklar 1sin ilerleme yontemi kullanilarak dogrulanmustir.
Simiilasyon sonucunda TE; kipinin %97 oraninda ayristirildig1 gosterilmistir. Caligmanin
mevcut kip ayiricilara gore Ustiinliigii ise karmagik geometrik yapilara ihtiya¢ duymamasi
ve boylelikle iiretiminin mevcut kip ayiricilara gore ¢ok daha basit olmasidir. Bu
aragtirmanin devami olarak yalnizca 2 enlemsel kipin degil daha ¢ok kiplerin benzer
yaklagimlar ile ayrigtirilmasi lizerinde ¢aligilarak daha genel bir tasarimin yapilmasi
saglanabilir. Yine enlemsel kiplerde uygulanan yaklasimin bir benzeri de boylamsal
kipler iizerinde uygulanarak dalga boyu ayirici gibi tasarimlarin da ger¢eklenmesi
saglanabilir. Ayrica yine farkli polarizasyona sahip (TE, TM) fakat ayn1 dereceden olan
kiplerin de yine eslesme uzunluklarmin farkli olmasindan yararlanilarak polarizasyon

ayirict tasarimi da PZ simetrisinin sagladigi 6zelliklerden yararlanilarak tasarlanabilir.
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